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resumo 
 
 
Os incêndios florestais, através da produção e mobilização de nutrientes e 
substâncias tóxicas, podem afetar a qualidade dos sistemas aquáticos. As 
cinzas depositadas após um incêndio florestal, bem como os elementos que lhe 
estão associados, podem ser transportadas e lixiviadas após regimes de 
precipitação, afetando quer águas superficiais quer águas subterrâneas. Não 
obstante o risco associado a esta problemática ambiental, o conhecimento 
científico sobre os impactos dos incêndios na qualidade da água tem-se 
centrado sobretudo nas águas superficiais, existindo uma lacuna sobre os 
processos e riscos para os sistemas aquáticos subterrâneos. Neste sentido, de 
modo a compreender o potencial impacto dos incêndios florestais como fonte 
difusa de nutrientes (N e P) e metais (V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd e Pb) para 
as águas subterrâneas através de processos de lixiviação, foram efetuados 
testes laboratoriais em colunas de solo. Ainda com o intuito de perceber o papel 
do tipo de solo e severidade dos incêndios na mobilização dos elementos 
estudados, foram utilizados dois solos distintos [granito (SG) vs xisto (SX)] e 
duas severidades de queima de solo distintas [baixa (150ºC) vs alta (500ºC)]. 
Os resultados gerados no presente trabalho evidenciam as elevadas 
concentrações de N e P nas cinzas, chegando a ser até 8 vezes superior em 
relação aos solos, assim como o seu elevado teor em metais comparativamente 
com os solos, com particular destaque para o Mn, Cu e Zn. A análise aos 
lixiviados resultantes dos vários tratamentos mostrou que, na sua generalidade, 
as características físico-químicas, assim como a concentração de nutrientes e 
metais difere de acordo com o tipo de solo e tratamento. Assim, os tratamentos 
com cinzas registaram maiores concentrações de N e P, sendo o primeiro mais 
facilmente lixiviado no SX, enquanto o P apresentou maior mobilidade no SG. 
Em relação aos metais, o Mn e o Zn foram os elementos que registaram as 
maiores concentrações nos lixiviados, enquanto o Cd e Pb foram os elementos 
mais vestigiais. De um modo geral, o SG mostrou ter um maior potencial de 
mobilização dos metais comparativamente ao SX. Já em termos de severidade 
de queima, na sua generalidade, o lixiviado resultante do tratamento de queima 
a baixa severidade com adição de cinzas mostrou ser o tratamento com maior 
concentração em metais. Em resumo, este trabalho vem enfatizar o papel dos 
incêndios florestais como fonte difusa de contaminantes (nutrientes e metais) 
maioritariamente associados às cinzas, e o risco de exportação via lixiviação 
com potenciais prejuízos para a qualidade das águas subterrâneas. 
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abstract 
 
Wildfires represent a high environmental risk. The ash deposited after a forest 
fire and the toxic elements associated to it, can be transported and leached after 
precipitation regimes, affecting both surface waters and groundwater. 
Nevertheless, scientific knowledge about the impacts of fires on water quality 
has been focused mainly on surface water and there is a gap on the processes 
and risks to the groundwater systems. In this sense, in order to understand the 
potential impact of forest fires as diffuse source of nutrients (N, P) and metals (V, 
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb) for groundwater by leaching processes tests 
with soil columns were carried out in laboratory. Also, in order to understand the 
role of the soil type and fire severity on the mobilization of investigated elements, 
two distinct soils [granite (SG) vs schist (SX)] and two different burning soils 
severities [low (150°C) vs high (500°C)] were used. The results obtained in this 
study highlight the high concentrations of N and P on the ashes, becoming up to 
8 times higher than in soils, as well its higher metal content compared to the soil, 
with particular emphasis on the Mn, Cu and Zn. The physico-chemical 
characteristics of the leachates showed different behavior, especially dependent 
on the type of soil and treatment. Hence, treatments with ash layer recorded the 
highest concentrations of N and P, being the N more easily leached in SX, while 
the P showed greater mobility in SG. Regarding the metals, Mn and Zn recorded 
the highest concentrations in the leachate, while the Cd and Pb were the most 
trace elements. In general SG shown to have a potential higher mobilization of 
compounds than SX. Regarding the burnt severity, in general, the leachates 
resulting from the burning treatment at low severity with ashes was founded to 
be the treatment with higher metal concentrations. In summary, this study 
emphasize the role of forest fires as diffuse source of contaminants (nutrients 
and metals) and the potential export risk of exportation through leaching with 
potential impacts groundwater quality. 
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1. ENQUADRAMENTO 
1.1 Fogos Florestais Na Região Mediterrânica 
A região Mediterrânica é fortemente afetada por incêndios florestais (Pausas et al., 
2008). Nas últimas décadas tem-se verificado um aumento no número de ocorrências de 
incêndios e de área ardida em toda esta região (Figura 1; European Commission and 
Environment, 2012). A este cenário acrescem ainda os potencias impactos das alterações 
climáticas previstas para o Sul da Europa (IPCC, 2013) onde se preveem aumentos da 
temperatura e regimes de precipitação cada vez menores, o que irá favorecer a frequência 
e severidade dos incêndios florestais. (Lavorel et al., 1998; Bento-Gonçalves et al., 2012). 
Em Portugal, na última década, arderam cerca de 140.000 hectares por ano, 
representando um problema não só ao nível socioeconómico, mas também ambiental. O 
clima caracterizado por invernos húmidos e verões secos com temperaturas elevadas, a 
vegetação altamente inflamável (maioritariamente composta por pinheiro bravo e eucalipto; 
ICNF, 2013), o abandono de áreas rurais e a gestão inadequada das áreas florestais são 
fatores que tornam Portugal propício à ocorrência de incêndios florestais (Shakesby, 2011; 
Shakesby e Doerr, 2006; Keeley et al., 2012). Dos países ao Sul da Europa (Portugal, 
Espanha, França, Itália e Grécia), Portugal tem ao longo das últimas décadas registado o 
maior número de incêndios florestais (IPCC, 2013). 
Para além da destruição da camada vegetal, a ocorrência de fogos florestais traz 
consigo alterações geomorfológicas e hidrológicas nas propriedades do solo (e.g. Certini, 
2005; Neary et al., 1999), assim como nos ecossistemas inter-relacionados com este 
(Neary et al., 2005). Estas alterações são influenciadas pela severidade a que o incêndio 
ocorre, variando conforme as condições do clima, o tipo de vegetação, a duração e a 
intensidade (taxa de energia térmica liberada durante o incêndio) (Neary et al., 1999; 
Certini, 2005; Keeley, 2009).  
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Figura 2 – Área ardida (ha) e número de incêndios registados em Portugal nos últimos anos 
(Fonte: ICNF, 2015) 
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Figura 1 – Área ardida (ha) e número de incêndios florestais registada nas últimas décadas nos 
países da região Mediterrânea (Fonte: European Commission and Environment, 2012) 
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1.2 Alterações do solo após um incêndio 
As características físicas e químicas do solo são amplamente alteradas com a 
ocorrência de um incêndio florestal (Shakesby, 2011).  
Os efeitos que um incêndio florestal provoca são variados e incluem: a destruição 
da estrutura do solo, a diminuição da capacidade e retenção de água pelo solo, a formação 
ou aumento da camada hidrofóbica, alterações na reserva e ciclo de nutrientes, a 
vaporização de elementos para a atmosfera,  perdas por erosão, a combustão da manta 
morta, a diminuição ou destruição da matéria orgânica e alterações nas comunidades 
edáficas (Neary et al., 2005). A estes impactos acrescem ainda todas as alterações 
promovidas pela deposição de uma camada de cinzas resultante da queima do material 
vegetal (Gabet e Sternberg, 2008; Bodí et al., 2012; Badía e Martí, 2003). Na sua 
generalidade, estes impactos são complexos e encontram-se inter-relacionados. (Moreira 
et al., 2010).  
 
 
 
 
1.2.1. Impacto dos incêndios na estrutura e propriedades do solo 
A destruição da vegetação é um dos impactos mais diretos dos incêndios florestais 
(Moreira et al., 2010). A inflamabilidade da vegetação varia conforme a espécie e é 
depende, além de outros fatores, da composição química das plantas, da sua arquitetura 
Figura 3 - Esquema ilustrativo das transformações que ocorrem no sistema terrestre após a 
ocorrência de um incêndio e suas implicações no sistema aquático. 
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e estrutura física e do teor de humidade, que varia conforme a sazonalidade (Úbeda et al., 
2009).  
Dependendo da severidade a que o fogo ocorre, a vegetação e a manta morta 
podem ser parcial ou totalmente destruídas durante a ocorrência de um incêndio, expondo 
o solo a processos erosivos, alterando as suas propriedades físicas e o seu regime 
hidrológico (DeBano, 2000; Imeson et al., 1992; Martin e Moody, 2001; Varela et al., 2015). 
Esta perda da vegetação leva a uma interferência no desempenho do ciclo hidrológico 
(para mais detalhes ver seção 1.3), reduzindo a capacidade de transpiração e evaporação 
das plantas e na capacidade de retenção e armazenamento da água pelo solo (Shakesby, 
2011). Em adição, com o impacto direto da chuva sobre a superfície do solo, pequenas 
partículas agregadas são repartidas, deslocadas e depositadas, formando uma camada 
menos permeável à água e ao ar (Llovet et al., 2008), e a consequente diminuição da 
capacidade de infiltração no solo, o que resulta em maiores escoamentos superficiais e 
picos de cheia (Shakesby e Doerr, 2006; Ferreira et al., 2008).  
O calor gerado pela combustão é outro agente importante nas transformações do 
solo pelos incêndios, principalmente na matéria orgânica que contribui para a sua estrutura 
e porosidade, uma vez que, em alguns solos, o calor gerado durante o incêndio produz um 
novo agregado de partículas devido à recristalização de óxidos de ferro e alumínio 
(Shakesby e Doerr, 2006; Neary et al., 1999). Além disso, a matéria orgânica mantém e 
regula o ciclo biogeoquímico dos nutrientes proporcionando um meio ativo que assegura 
as diversas transformações químicas e biológicas que ocorrem no solo, estimando-se que 
seja responsável por 20 a 70% da capacidade de permuta de catiões no solo (Neary et al., 
1999; Neary et al., 2005; Fernández et al., 1997; Hatten e Zabowski, 2010). 
O efeito do fogo sobre a matéria orgânica é dependente, para além de outros 
fatores, do tipo e intensidade do incêndio, da humidade e textura do solo e da natureza da 
matéria queimada (González-Pérez et al., 2004). O impacto na matéria orgânica vai desde 
a volatilização de pequenos constituintes, à carbonização ou completa oxidação (Certini, 
2005). A volatilização e combustão dos nutrientes inicia-se com temperaturas entre 180-
300ºC, destruindo cerca de 85% da manta morta, e aos 450ºC praticamente toda a matéria 
orgânica é consumida (Neary et al., 1999). Apesar disso, o calor gerado pelo fogo é 
transmitido apenas na parte superficial do solo, geralmente não excedendo os 150ºC a 5 
cm de profundidade, uma vez que o solo seco é considerado um bom isolador (DeBano, 
2000). Humphreys e Craig (1981), citado por Badía-Villas et al. (2014), em estudos 
realizados em laboratório, mostraram que a 2-3 cm de profundidade a temperatura do solo 
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nunca excede a temperatura ambiente. Em experiências laboratoriais Badía-Villas et al. 
(2014), Robichaud e Hungerford (2000) e Zavala et al. (2010) corroboraram esses 
resultados. Badía-Villas et al. (2014) identificaram que as diferenças nas propriedades do 
solo atribuídas à ação do fogo desaparecem a 2-3 cm de profundidade. Segundo ainda os 
mesmos autores, a 1 cm de profundidade a temperatura do solo apenas ultrapassou os 
300ºC durante aproximadamente 8 minutos, enquanto a 2 cm do solo a temperatura nunca 
excedeu os 100ºC.  
Um outro efeito causado pelo efeito do fogo no solo e com consequências no regime 
hídrico é a criação ou aumento de uma camada repelente (hidrofóbica) próxima à superfície 
(Imeson et al., 1992; DeBano, 2000; Neary et al., 1999; Doerr et al., 2000; Doerr et al., 
2003; Ferreira et al., 2008). O aumento da repelência à água é induzido por diversos 
fatores: a severidade do incêndio (DeBano, 2000; Zavala et al., 2010), a humidade (Zavala 
et al., 2010; Robichaud e Hungerford, 2000), a textura do solo (DeBano, 1981; Doerr et al., 
2000) e a quantidade de matéria orgânica e o tipo de vegetação (Doerr et al., 2000; 
Robichaud e Hungerford, 2000; Coelho et al., 2005). Em estudos efetuados em laboratório, 
DeBano e Krammes (1966) comprovaram que a repelência à água é evidenciada após a 
passagem de um incêndio. Segundo estes, a matéria orgânica é acumulada na superfície 
do solo durante intervalos entre os fogos. Durante esses intervalos, a camada superficial 
do solo começa a tornar-se repelente à água devido à secagem da matéria orgânica 
decomposta e do solo mineral. O calor produzido pela combustão na superfície do solo 
vaporiza os compostos hidrofóbicos gerados pela decomposição das plantas e 
microrganismos e são deslocados para baixo, ao longo do gradiente de temperatura, até 
atingirem as camadas subjacentes mais frias, onde condensam. Segundo a literatura, a 
repelência aos solos é induzida a 175 - 200ºC (Doerr et al., 2000; DeBano e Krammes, 
1966), contudo, segundo DeBano e Krammes (1966) com temperaturas superiores a 
370ºC, durante 20 minutos, essa camada começa a reduzir-se. 
1.2.2. Efeitos no ciclo do Azoto e do Fósforo  
Um outro processo comum que ocorre nos solos afetados pelo fogo são os 
mecanismos que estão envolvidos na disponibilidade, perda e adição de nutrientes no solo 
(Neary et al., 2005). A passagem do fogo consome e altera a matéria orgânica na superfície 
do solo através da combustão, resultando na volatilização de carbono (C) e outros 
nutrientes. Os elementos organicamente ligados, como o azoto (N), o fósforo (P) e outros 
catiões de base (e.g. cálcio, magnésio, potássio), podem vir a ser mineralizados e 
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tornarem-se disponíveis para absorção pelas plantas ou serem lixiviados pelo solo (Hatten 
e Zabowski, 2010).  
Existem 4 processos principais que afetam o ciclo de nutrientes num ecossistema 
florestal: (i) entrada de nutrientes, através da atmosfera, como a fixação de azoto 
atmosférico e libertação de vários elementos por meteorização mineral; (ii) perdas de 
nutrientes por lixiviação, erosão, transporte atmosférico e destruição da biomassa; (iii) 
captação e retenção dos nutrientes pelas árvores e vegetação rasteira, bem como pela 
população de microrganismos e fauna; (iv) renovação de nutrientes através da manta 
morta. Dependendo da severidade do incêndio, todos esses processos sofrem alterações 
durante um tempo variável (Raison et al., 2009) 
O efeito no ciclo biogeoquímico de nutrientes é bastante discutido, principalmente 
no que respeita o azoto e ao fósforo (Certini, 2005). Segundo Neary et al. (2005), de modo 
geral, a quantidade de nutrientes nunca aumenta após um incêndio. Todavia, o que poderá 
acontecer é uma transformação na forma em que os nutrientes se encontram, ficando mais 
disponíveis e acessíveis para as plantas. 
As perdas diretas de nutrientes ocorrem durante a queima do combustível florestal, 
através de transferências gasosas e particuladas. As perdas indiretas ocorrem a seguir ao 
incêndio, quando as cinzas são removidas pela ação do vento ou da água. A mobilização 
de nutrientes também é afetada pela lixiviação, principalmente em solos com texturas mais 
grosseiras (Raison et al., 2009). A perda de nutrientes é variável conforme a severidade do 
incêndio (Neary et al., 1999; Raison et al., 2009; Gimeno-García et al., 2000). Em fogos de 
alta severidade, a perda de nutrientes através de transferências para a atmosfera é maior, 
assim como a quantidade de cinzas posteriormente depositadas e o agravamentos dos 
riscos de erosão (Raison et al., 2009). 
A combustão de restos arborizados e outros materiais orgânicos na superfície do 
solo produzem as perdas mais significativas de nutrientes por volatilização e têm efeitos 
significativos no ciclo dos nutrientes (Neary et al., 1999). O azoto é o elemento mais 
propício a este tipo de perda, uma vez que a sua temperatura de volatilização é mais baixa, 
200ºC. A temperaturas superiores a 500ºC, aproximadamente metade do azoto 
incorporado na matéria orgânica é volatilizado (Neary et al., 1999; Certini, 2005). 
Ao contrário do que acontece com o azoto que é transferido para a atmosfera, o 
azoto presente no solo pode estar mais disponível no seguimento de um incêndio de baixa 
severidade, sendo convertido em azoto inorgânico, na forma de amónio (NH4
+) e nitrato 
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(NO3
−). O amónio é um produto direto da combustão que tende a diminuir com o tempo, 
enquanto o nitrato aumenta como resultado da nitrificação do amónio por ação das 
bactérias (Certini, 2005). Kutiel e Shaviv (1992) e Gimeno-García et al. (2000), em ensaios 
laboratoriais, comprovaram o aumento do amónio em solos expostos a elevadas 
temperaturas. Já Murphy et al. (2006) evidenciaram um incremento da concentração de 
amónio e nitrato lixiviados no solo durante os primeiros invernos após um incêndio, contudo 
essas perdas por lixiviação são muito menores do que as perdas por vias gasosas.  
No que concerne ao fósforo, os incêndios florestais não têm o mesmo impacto que 
no caso do azoto, uma vez que a sua temperatura de volatilização (> 550ºC) é maior e as 
perdas por lixiviação menores (Certini, 2005; Smith et al., 2011). Além disso, a maior parte 
do fósforo encontra-se na camada mineral do solo e não na manta morta. Assim, aquando 
da ocorrência de um incêndio, a queima da vegetação e da matéria orgânica não afeta de 
forma tão direta a concentração desse nutriente como acontece com o azoto (Neary et al., 
1999). Kutiel e Shaviv (1992) e Gimeno-García et al. (2000) verificaram um aumento da 
quantidade de fósforo disponível como resultado da combustão do fósforo orgânico e da 
transformação do fósforo mineral. Murphy et al. (2006) também confirmou esses resultados 
em laboratório, verificando uma diminuição do fósforo orgânico enquanto o fósforo 
inorgânico (ortofosfato) aumentava.  
1.2.3. Impacto da camada de cinzas no solo 
Após um incêndio, uma camada de cinzas, constituída por resíduos orgânicos e 
inorgânicos resultantes do processo de combustão, é deixada na superfície do solo. Esses 
resíduos estão maioritariamente sob a forma de óxidos, hidróxidos e carbonatos e são ricos 
em elementos como cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), sódio (Na), fósforo e sílica 
(Si) (Úbeda et al., 2009). As cinzas têm um importante efeito nos aspetos biológicos e 
geomorfológicos do solo (Neary et al., 2005; Woods e Balfour, 2010; Badía e Martí, 2003) 
e no regime hidrológico (Badía e Martí, 2003; Bodí et al., 2011; Balfour e Woods, 2013; 
Balfour et al., 2014; Gabet e Sternberg, 2008; Bodí et al., 2012). 
Além disso, as cinzas também desempenham outros importantes papéis no solo 
como: fonte de nutrientes (Badía e Martí, 2003; Neary et al., 2005; Pereira et al., 2012; 
González-Pérez et al., 2004), aumentam o seu pH (Badía e Martí, 2003) e a sua 
condutividade (Úbeda et al., 2009), a presença de catiões em contato com a água pode 
motivar uma dispersão dos minerais argilosos ocasionando uma maior erosão (Úbeda et 
al., 2009), e ainda causar alterações na capacidade de retenção de água pelo solo, 
gerando distúrbios no regime hídrico, como exposto na seção 1.3. 
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A quantidade de cinzas produzida durante um incêndio florestal é dependente da 
quantidade de combustível queimado, do tipo de combustível e da totalidade da combustão 
(Bodí et al., 2014). A temperatura e duração do incêndio também irão afetar as 
características físicas e químicas das cinzas produzidas (Úbeda et al., 2009; Balfour and 
Woods, 2013; Bodí et al., 2011; Santín et al., 2012). A espessura da camada de cinzas na 
superfície do solo varia com o espaço e o tempo, de pequenas quantidades aglomeradas 
(Pereira et al., 2013) a uma total cobertura do solo (Cerdà e Doerr, 2008; Balfour e Woods, 
2013).  
Incêndios com combustões incompletas, geralmente ocasionados a temperaturas 
abaixo dos 450ºC e na ausência de oxigénio, resultam na produção de cinzas ricas em 
material orgânico e cores escuras (Úbeda et al., 2009; Santín et al., 2012). Em 
contrapartida, incêndios com elevadas temperaturas de combustão (600 – 1000ºC) 
resultam em cinzas mais finas, maioritariamente formada por compostos inorgânicos 
(carbonatos, óxidos, sílica) e com cores mais claras (Santín et al., 2012; Úbeda et al., 2009; 
Pereira et al., 2012). 
1.2.4. Efeitos na produção de HAPs e mobilização de metais 
A maior parte dos componentes orgânicos presentes nas cinzas são compostos 
pirogénicos (como por exemplo carbono pirogénico) de natureza aromática e hidrofóbica 
(Bodí et al., 2014). Um exemplo desses compostos pirogénicos e de grande importância 
para o estado do ambiente são os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs). Esses 
compostos são resultantes da combustão incompleta da matéria orgânica e constituídos 
essencialmente por componentes refratários, que são altamente resistentes a degradação 
e, consequentemente, armazenados no solos e nos ambientes aquáticos, inviabilizando a 
rápida recuperação do ecossistema (Santín et al., 2012). As principais fontes de HAPs no 
ambiente provêm de ações antropogénicas, como queima de combustíveis fósseis para 
geração de calor e energia, mas também através dos incêndios florestais (Kim et al., 2003; 
Choi, 2014; Manoli e Samara, 1999) 
Os metais são uma parte natural do sistema terrestre, estando presente no solo, 
nas rochas, na água e nos organismos. Além disso, os metais, em certas quantidades, são 
essenciais para o crescimento e bom funcionamento das plantas e dos organismos 
(Reichman, 2002). Aquando a ocorrência de um incêndio florestal, através da combustão 
da vegetação e da matéria orgânica mineralizada, e ainda os metais que se encontraram 
depositados no solo, podem ficar em formas mais disponíveis e de fácil mobilidade para 
serem arrastados através das escorrências superficiais ou lixiviados através das cinzas no 
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solo (Campos et al., 2015). A quantidade de metais presente nas cinzas é dependente da 
espécie que foi ardida, do tipo de solo e da temperatura alcançada durante o incêndio. As 
cinzas são maioritariamente compostas por catiões básicos de óxidos e hidróxidos (como 
por exemplo Ca2+, Mg2+ e K+), mas também por sílica, fósforo e outros microelementos (por 
exemplo Fe, Cu, Mn, Zn, entre outros) (Pereira e Úbeda, 2010; Smith et al., 2011; Silva et 
al., 2014).  
Os impactos que estes poluentes podem ter na qualidade da água são explicados 
na seção logo abaixo.  
 
1.3 Exportação de cinzas e solo e impactos na qualidade da 
água 
As transformações nos processos hidrológicos após um incêndio florestal são 
expectáveis devido às alterações no solo promovidas pelo calor, pela presença da camada 
de cinzas, e pela destruição da cobertura vegetal impossibilitando a interceção das chuvas 
e das escorrências superficiais (Bodí et al., 2012). Essas alterações podem afetar, 
hidrologicamente, uma área queimada em pequenas escalas, alterando os padrões e a 
quantidade de infiltração e escoamentos superficiais, ou em grandes escalas, pelas 
enxurradas e descargas em canais dos rios (Doerr e Shakesby, 2006).  
Os distúrbios no regime hidrológico causados pelos incêndios florestais têm sido 
amplamente estudados em diversas vertentes: a nível da camada repelente dos solos 
(Imeson et al., 1992; Badía-Villas et al., 2014; Ferreira et al., 2000; Robichaud e 
Hungerford, 2000; Doerr et al., 2003; Keizer et al., 2008; entre outros), nas taxas de 
infiltração (Mallik et al., 1984; Martin e Moody, 2001; Gabet e Sternberg, 2008; Robichaud, 
2000; Balfour e Woods, 2013) e nas escorrências superficiais (Wondzell e King, 2003; 
Larsen et al., 2009; Benavides-Solorio e MacDonald, 2001; Keizer et al., 2005; Balfour e 
Woods, 2013). Essas vertentes estão interrelacionadas, tornando difícil separar o efeito 
particular de cada uma delas (Neary et al., 2005). 
A repelência à água é uma das respostas hidrológicas mais estudadas e discutidas. 
A camada hidrofóbica do solo oferece uma forte resistência à penetração da água, 
diminuindo a sua capacidade de infiltração e consequentemente aumentar o escoamento 
superficial (Jordán et al., 2014). DeBano (1971), citado por Shakesby e Doerr (2006), 
mostrou que a capacidade de infiltração em solos hidrofóbicos era 25 vezes menor do que 
em solos semelhantes que se tornaram hidrofílicos por ação do calor. 
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Além da camada hidrofóbica do solo, a diminuição da infiltração e o aumento 
escorrências superficiais após um incêndio são atribuídos a outros fatores: (i) perda da 
cobertura vegetal (Shakesby e Doerr, 2006; Doerr et al., 2006); (ii) impermeabilização dos 
solos por partículas dos sedimentos (Neary et al., 1999); e (iii) pela impermeabilização dos 
solos pelas cinzas (Neary et al., 1999; Martin e Moody, 2001). 
A redução na taxa de infiltração após um incêndio é aceite por muitos como uma 
consequência da obstrução dos poros do solo por parte das cinzas. Em estudos realizados 
em campo na Escócia, Mallik et al. (1984) verificou uma diminuição de 74% nas taxas de 
infiltração de um solo queimado comparado com um solo não queimado. Segundo os 
mesmos autores essa diminuição ocorreu como consequência da oclusão das cinzas 
resultantes da combustão da vegetação e da matéria orgânica nos poros do solo. Alguns 
anos mais tarde, na região da Catalunha, Imeson et al. (1992) também verificaram uma 
diminuição na infiltração em zonas ardidas e atribuíram a sua causa à desagregação e 
bloqueio dos poros do solo. Os mesmos resultados para a infiltração foram encontrados 
por Martin e Moody (2001). Estes autores observaram, em campo, menores valores nas 
taxas de infiltração após um incêndio de alta severidade em dois tipos de solos distintos: 
granito e vulcânico. 
Em relação aos escoamentos superficiais em zonas queimadas os estudos 
convergem nas mesmas observações. Robichaud (2000) e Benavides-Solorio e 
MacDonald (2001) confirmaram um aumento nas escorrências superficiais em áreas 
sujeitas a fogos. Utilizando simulações de chuva em zonas de fogos prescritos de baixa e 
alta severidade, Robichaud (2000) verificou maiores escorrências nas áreas de alta 
severidade enquanto em zonas de baixa severidade ou zonas não ardidas a taxa de 
escorrência era menor ou constante. Segundo este autor, a explicação para as diferenças 
encontradas nas diferentes severidades centra-se na condutividade hidráulica do solo, que 
diminui conforme o carater hidrofóbico do solo. Já Benavides-Solorio e MacDonald (2001) 
avaliaram as escorrências superficiais em zonas de baixa, moderada e alta severidade no 
estado do Colorado, Estados Unidos. Nas zonas de alta severidade as taxas de 
escorrências foram maiores do que em zonas consideradas como moderada e baixa 
severidade. Os autores atribuíram as causas desse aumento a uma maior repelência à 
água que se verificou nas zonas consideradas de alta severidade. Já em estudos 
realizados em campo na região central de Portugal, Coelho et al. (2004) presenciou uma 
maior produção de escorrências superficiais em zonas ardidas com maiores severidades. 
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Segundo os mesmos autores, a camada repelente à água formada após o incêndio reduziu 
a capacidade de infiltração do solo originando maiores escoamentos.  
Em simulações de chuvas realizadas em áreas ardidas no leste da Espanha, Cerdà 
e Doerr (2008) verificaram uma diminuição no escoamento superficial e na erosão do solo, 
devido a presença de uma camada de cinzas com aproximadamente 34 mm de altura. Os 
mesmos resultados foram obtidos por Woods e Balfour (2010) em simulações de chuva na 
região do estado de Montana, Estados Unidos. A diminuição na infiltração devido a 
presença das cinzas também foi relatada por Gabet e Sternberg (2008). Segundo os 
mesmos, a adição de uma camada de cinzas com 1 cm de altura na superfície do solo 
reduziu a capacidade de infiltração da água, sendo ainda mais proeminente com cinzas 
previamente saturadas. Em simulações de chuvas realizadas em laboratório, Bodí et al. 
(2012) estudaram o efeito das cinzas em diferentes solos: solo húmido e solo repelente à 
água. Em solos húmidos sem a presença de cinzas não houve produção de escorrências, 
contudo após aplicação da camada de cinzas e uma possível saturação das mesmas, 
verificaram-se eventos de escorrências. Já nos solos considerados repelentes, a presença 
da camada de cinzas reduziu os escoamentos superficiais e ainda resultou numa 
diminuição na repelência do solo à água. Em sentido contrário, Bodí et al. (2011) refere 
que as cinzas não são facilmente humectantes, em contrapartida podem apresentar 
repelência à água sob certas condições de combustão, dependendo da temperatura a que 
foram produzidas e do tipo de vegetação. 
Com os estudos e observações relatados acima pelos diferentes autores, a 
variabilidade dos efeitos no regime hidrológico devido a presença de cinzas é então 
dependente: (i) das propriedades físicas e mineralógicas das cinzas (como por exemplo a 
porosidade, condutividade, capacidade de retenção de água, repelência à água) que 
variam conforme as condições de combustão; (ii) a altura da camada de cinzas; e (iii) do 
tipo de solo a geologia da região. 
Após a passagem de um incêndio, os meios aquáticos estão suscetíveis à 
contaminação devido às elevadas concentrações de nutrientes, metais e compostos 
pirogénicos, como os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, que são arrastados após as 
primeiras chuvas depois do incêndio ou são transportados através da atmosfera (Spencer 
et al., 2003; Smith et al., 2011). 
As cinzas depositadas na superfície do solo podem conter grandes quantidades de 
carbono particulado, bem como nutrientes e outros potenciais contaminantes. Elevadas 
concentrações de NO3
-  e NO2
-  no ambiente aquático apresentam riscos potenciais para a 
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saúde humana e para os organismos vivos, em razão da redução de NO3
-  para NO2
- , que 
poderá afetar o transporte de oxigénio no sangue. Ademais, o azoto e o fósforo são 
nutrientes responsáveis pelo aumento da eutrofização em massas de água, inibindo o 
crescimento de plantas aquáticas, algas e cianobactérias, potenciando a florescência 
tóxica e transtornos na qualidade da água e no funcionamento do ecossistema (Smith et 
al., 2011). Em estudos realizados após um incêndio no noroeste do estado de Montana, 
Estados Unidos da América, Spencer et al. (2003) verificaram, após uma tempestade, um 
aumento de 5 a 60 vezes nos níveis de fósforo e azoto comparado com os níveis de base. 
Ainda segundo os autores, o aumento do azoto resultou principalmente da difusão da 
fumaça dos gases nos fluxos de água, enquanto os picos de fósforo foram originados pela 
rápida lixiviação das cinzas que foram depositas nos córregos durante a tempestade. Earl 
e Blinn (2003) também estudaram os efeitos das cinzas na qualidade da água. Estes 
autores monitorizaram durante um período de 5 anos córregos do rio Gila no estado do 
Novo México, Estados Unidos da América. Logo após as cinzas entrarem no ambiente 
aquático, registou-se grandes aumentos na quantidade de nutrientes, por exemplo amónia 
e nitrato, catiões, turbidez, pH e condutividade, além de uma diminuição no oxigénio 
dissolvido. Outros autores também registaram um aumento na exportação de nutrientes 
em zonas ardidas após escorrências superficiais (em Portugal, Ferreira et al. (2005); e na 
Austrália, Lane et al. (2008)). 
Um outro importante parâmetro para analisar a poluição e qualidade da água são 
os metais. Elevadas concentrações de metais no meio aquático são de grandes 
preocupações devido a sua toxicidade, persistência e possuem uma tendência para a 
bioacumulação (Zhou et al., 2008).  
A presença de metais no sistema aquático pode ser de origem natural, através de 
lentos processos de lixiviação dos solos ou das rochas para a água ou por vias 
atmosféricas, como por exemplo erupções vulcânicas (Zhou et al., 2008). Os metais são 
elementos naturais do meio ambiente e suas concentrações variam de um local para  outro 
e desempenham um importante papel no ecossistema, sendo alguns necessários, em 
pequenas quantidades, para o crescimento saudável de grande parte dos organismos 
(Pereira et al., 2001). Os incêndios florestais são um importante mecanismo para o 
aumento das concentrações de metais nos sistemas aquáticos através da volatilização da 
matéria orgânica para a atmosfera e através da dispersão das cinzas (Smith et al., 2011; 
Spencer et al., 2003; Ignatavklus et al., 2006). Esses metais presentes nas cinzas podem 
ser facilmente dissolvidos em ambientes com pH baixo, causando efeitos negativos nas 
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soluções do solo e nas águas superficiais e subterrâneas (Pereira et al., 2001). Em 
consequência das suas propriedades tóxicas para a qualidade da água, alguns destes 
contaminantes estão incluídos na lista de substâncias prioritárias ao nível europeu, como 
o níquel (Ni), cádmio (Cd), mercúrio (Hg) e chumbo (Pb) (Directiva 2008/105/CE,  2008). 
Devido as suas diferentes propriedades físico-químicas, os HAPs tendem a interagir 
de diferentes maneiras com os sedimentos, os materiais em suspensão e com os seres 
vivos, e estão sujeitos a diferentes transformações no ambiente, como a volatilização, a 
biodegradação e a degradação fotoquímica (Olivella et al., 2006). Em consequência do seu 
potencial de toxicidade, persistência ambiental, ubiquidade e tendência para a 
bioacumulação (Vila-Escalé et al., 2007; Smith et al., 2011), os HAPs estão incorporados 
na lista Americana e Europeia de poluentes prioritários a serem monitorizados (ATDSR, 
1995; Directiva 2008/105/CE, 2008).  
Estudos realizados comprovaram o efeito dos incêndios florestais na concentração 
de HAPs no solo (Vergnoux et al., 2011; Choi, 2014; Kim et al., 2003; Ferreira et al., 2009), 
em ribeiras (Olivella et al., 2006; Vila-Escalé et al., 2007), em águas subterrâneas 
(Mansilha et al., 2014) e ainda o efeito tóxico desses compostos em organismos expostos 
a amostras de escorrências superficiais recolhidas em zonas ardidas (Campos et al., 2012).  
Apesar de existirem casos pontuais de estudos realizados na contaminação de 
águas subterrâneas provenientes dos incêndios florestais (e.g. Mansilha et al., 2014; 
Ferreira et al., 2009; Murphy et al., 2006), este tema continua a ser largamente ignorado 
pela comunidade científica, principalmente no que diz respeito aos metais. 
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1.4 Objetivos e Estrutura da Dissertação 
O presente estudo teve como principal objetivo avaliar a capacidade de lixiviação 
de contaminantes (nutrientes e metais) resultantes de solos ardidos utilizando testes de 
colunas. Os objetivos específicos foram: 
 Perceber se há diferenças na mobilização de nutrientes (N e P) e metais, 
em incêndios com graus distintos de severidade (baixa versus alta); 
 Perceber se há diferenças na mobilização de nutrientes (N e P) e metais, 
em diferentes tipos de solo (granito versus xisto); 
 Compreender o papel da camada de cinzas na concentração desses 
elementos no lixiviado;  
 Verificar se há riscos de contaminação das águas subterrâneas por parte 
dos incêndios florestais. 
A presente dissertação encontra-se dividida em 3 capítulos. No primeiro capítulo é 
feito um enquadramento geral aos incêndios florestais e seus impactos no regime 
hidrológico, bem como são abordados os problemas ambientais resultantes da 
contaminação produção e mobilização de nutrientes, metais e outros compostos 
pirogénicos com origem nos incêndios florestais. O segundo capítulo, redigido em formato 
de artigo científico, apresenta uma breve introdução de contextualização da problemática, 
materiais e métodos, os resultados obtidos e a discussão dos mesmos, conclusão e 
referências bibliográficas de suporte. No terceiro e último capítulo são apresentadas as 
considerações finais, conclusão geral e algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2.1 Resumo 
Os incêndios florestais constituem um elevado risco ambiental. As cinzas 
depositadas após um incêndio florestal, bem como os elementos tóxicos que lhe estão 
associados, podem ser transportadas e lixiviadas após regimes de precipitação, afetando 
quer águas superficiais quer subterrâneas. Não obstante, o conhecimento científico sobre 
os impactos dos incêndios na qualidade da água tem-se centrado sobretudo nas águas 
superficiais, existindo uma lacuna sobre os processos e riscos para os sistemas aquáticos 
subterrâneos. De modo a compreender o potencial impacto da lixiviação dos compostos 
resultantes dos incêndios, como V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd e Pb, testes de colunas 
foram realizados utilizando 2 solos distintos: solo desenvolvido em xisto (SX) e solo 
desenvolvido em granito (SG). Os solos foram submetidos a diferentes tratamentos de 
queima e posteriormente submetidos a testes de lixiviação. Os testes de lixiviação 
realizados foram: solo não queimado (UN); solo não queimado com a presença da camada 
de manta morta (LT); solo queimado a baixa (150ºC) e alta severidade (500ºC), (LS e HS, 
respetivamente); e solos queimados a baixa e alta severidade com a presença da camada 
de cinzas (LSA e HSA, respetivamente). As características físico-químicas dos eluatos 
mostram diferentes comportamentos, principalmente a nível do tipo de solo e aquando a 
presença das cinzas, sendo a severidade de queima, por si só, não significante nos 
tratamentos (p>0,05). Os tratamentos com cinzas registaram maiores concentrações de N 
e P, sendo o primeiro mais facilmente lixiviado no SX, enquanto o P apresentou maior 
mobilidade no SG. Em relação aos metais o Mn e o Zn registaram as maiores 
concentrações nos lixiviados, enquanto o Cd e Pb foram os elementos mais vestigiais.  De 
um modo geral o SG mostrou ter um potencial de mobilização dos compostos maiores em 
relação ao SX. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a concentração dos 
compostos nos lixiviados apresentam cenários particulares para cada tipo de solo, sendo 
importante a realização de novos estudos na área da lixiviação de contaminantes com 
solos ardidos para um maior embasamento nas informações colhidas até então. 
 
Palavras-chave: Incêndios florestais, lixiviação de nutrientes e metais, cinzas, teste em colunas, 
águas subterrâneas 
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2.2 Abstract 
Wildfires represent a high environmental risk. The ash deposited after a forest fire 
and the toxic elements associated to it, can be transported and leached after precipitation 
regimes, affecting both surface waters and groundwater. Nevertheless, scientific knowledge 
about the impacts of fires on water quality has been focused mainly on surface water and 
there is a gap on the processes and risks to the groundwater systems. In order to 
understand the potential impact of forest fires resultant compounds leaching, such as V, 
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb, the column tests were performed using two different 
soils: Soil developed in schist (SX) and soil developed in granite (SG). The soils were 
submitted to different burning treatments and then subjected to leaching tests. Leaching 
tests performed were: unburnt soil (UN); unburnt soil with litter layer (LT); soil burned low 
(150°C) and high severity (500°C), (LS and HS, respectively); and soils burned with low and 
high severity with ash layer (LSA and HSA, respectively). The physico-chemical 
characteristics of the eluates showed different behavior, especially on the type of soil and 
at the presence of ash layer, and the severity of burn by itself in treatments not statistically 
significant (p> 0.05). Treatments with ash layer recorded the highest concentrations of N 
and P, being the N more easily leached in SX, while the P showed greater mobility in SG. 
Regarding the metals, Mn and Zn recorded the highest concentrations in the leachate, while 
the Cd and Pb were the most trace elements. In general SG shown to have a potential 
higher mobilization of compounds than SX. The present study showed that the 
concentration of compounds in the leachate have peculiar scenarios for each soil type, and 
it is important to carry out further studies in leaching contaminants with burnt soils to a larger 
basement on the information gathered so far. 
 
Keywords: wildfires, groundwater, nutrients and metals leaching, leaching tests 
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2.3 Introdução 
Na região mediterrânica, especialmente nas épocas mais quentes e secas do ano 
(IPCC, 2013), milhares de hectares florestais são queimados, propiciando uma 
multiplicidade de alterações no ecossistema, além de provocar impactos económicos e 
sociais (Shakesby, 2011; Keeley et al., 2012). Em Portugal, só na última década, em média, 
mais de 140 mil hectares foram alvos de incêndios florestais, principalmente em áreas de 
florestas artificiais ocupadas por espécies de monoculturas como o caso do pinhal-bravo 
(Pinus pinaster) e eucaliptal (Eucalyptus globulus) (ICNF, 2015). 
Os incêndios florestais constituem um dos principais agentes nos distúrbios 
geomorfológicos e hidrológicos na região mediterrânica (Doerr e Shakesby, 2006) e podem 
acarretar graves consequências para os ecossistemas dependendo da severidade a que 
ocorrem. A severidade de um incêndio é determinada por duas variáveis: duração do 
incêndio e sua intensidade (quantidade de energia libertada durante a queima da 
biomassa) (Certini, 2005; Shakesby, 2011; Keeley, 2009). As principais consequências dos 
incêndios florestais vão desde a destruição da matéria orgânica e alterações na estrutura 
do solo (e.g., Neary et al., 2005; Certini, 2005; Varela et al., 2010b; González-Pérez et al., 
2004; Fernández et al., 1997) à contaminação dos recursos hidrológicos de determinada 
região (e.g., Ignatavklus et al., 2006; Campos et al., 2012; Coelho et al., 2004; Balfour et 
al., 2014; Doerr et al., 2006; Ferreira et al., 2009; Keizer et al., 2005). As transformações 
no ciclo hidrológico resultante dos incêndios florestais são promovidas pela ação do calor, 
pela deposição da camada de cinzas e pela destruição da cobertura vegetal, 
impossibilitando a interceção das chuvas e das escorrências superficiais (Bodí et al., 2012). 
Os sistemas aquáticos, na proximidade ou a jusante de áreas ardidas, estão 
suscetíveis à contaminação devido às elevadas concentrações de nutrientes, metais e 
compostos pirogénicos (e.g., hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs)), que são 
arrastados logo após as primeiras precipitações a seguir a um incêndio por escorrências 
ou que são transportados através da atmosfera (Spencer et al., 2003; Smith et al., 2011). 
As cinzas que são depositadas na superfície do solo são uma importante fonte de 
nutrientes, como azoto (N) e fósforo (P), bem como óxidos, hidróxidos e metais (Úbeda et 
al., 2009). Estes elementos, quando atingem os ambientes aquáticos, apresentam 
potenciais riscos, quer para a saúde humana quer para os organismos vivos que lá 
habitam. Estudos já realizados anteriormente comprovaram o impacto desses elementos 
no que diz respeito à contaminação das águas superficiais, tanto ao nível dos nutrientes 
(e.g., Spencer et al., 2003; Ferreira et al., 2005; Lane et al., 2008), dos metais (e.g., 
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Ignatavklus et al., 2006; Campos et al., 2015; Smith et al., 2011) e ao nível dos compostos 
pirogénicos (Olivella et al., 2006; Campos et al., 2012). 
Embora o efeito dos incêndios nos sistemas aquáticos seja uma temática que 
desperta o interesse da comunidade científica, o estudo científico sobre os processos e 
riscos para os sistemas aquáticos tem-se centrado essencialmente nas águas superficiais, 
sendo poucos os estudos focados nos impactos gerados nas águas subterrâneas (e.g., 
Mansilha et al., 2014; Murphy et al., 2006; Ferreira et al., 2009). 
Os riscos da contaminação das águas subterrâneas por parte dos compostos acima 
já referidos vão desde a alteração na aparência e sabor até a efeitos tóxicos e cancerígenos 
para a saúde humana e para os animais. O N e o P são agentes limitantes para o 
crescimento de plantas aquáticas, algas e cianobactérias, além de aumentar o potencial 
risco de eutrofização (Smith et al., 2011). As cinzas, além de serem um grande armazém 
de nutrientes, também são ricas em metais, como o V, Mn, Hg e Pb, dentre outros (Silva 
et al., 2014; Campos et al., 2015) que podem trazer riscos de contaminação para as águas 
subterrâneas (Dube et al., 2001). A mobilização destes metais nos solos não está apenas 
dependente das suas características físico-químicas, mas principalmente das 
características do solo, como por exemplo: textura, matéria orgânica, pH, minerais de 
argila, e outros parâmetros capazes de adsorver os metais nos solos (Dube et al., 2001; 
Dong et al., 2009). 
O potencial de mobilização desses elementos em águas subterrâneas pode ser 
avaliado através de testes de lixiviação em laboratório, como por exemplo testes em 
colunas (Goswami e Mahanta, 2007; Kalbe et al., 2008; Kalbe et al., 2014). Estes testes 
são adequados para gerar lixiviado de um material sob determinadas condições de 
operação (e.g., tempo, volume de solo, quantidade de lixiviado), fornecendo conhecimento 
científico sobre o processo de lixiviação de contaminantes que ocorrem em campo após 
um incêndio florestal seguido de regimes de precipitação. Muitos autores têm utilizado este 
método para a compreensão da mobilidade de contaminantes nos solos (e.g Beesley et 
al., 2010; Enell et al., 2004; Yue e Donahoe, 2009; Kalbe et al., 2014), o que revela a sua 
aplicabilidade e validade. Deste modo, o estudo da mobilidade destes compostos em 
laboratório pode ajudar a compreender os processos de contaminação das águas 
subterrâneas. Neste contexto, os objetivos deste trabalho passam por compreender o 
impacto dos incêndios florestais nas águas subterrâneas, utilizando testes de colunas. Mais 
especificamente tentar perceber se há diferenças na mobilização de contaminantes, como 
nutrientes (N e P) e metais, em distintos graus de severidade de incêndios (baixa versus 
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alta) e diferentes tipos de solo (granito versus xisto). Pretende-se ainda compreender o 
papel da camada de cinzas na concentração desses elementos no lixiviado; e, por último, 
verificar se há riscos de contaminação das águas subterrâneas por parte dos incêndios 
florestais. 
 
2.4 Materiais e Métodos 
2.4.1. Desenho Experimental 
De modo a melhor compreender os processos mobilização de nutrientes (N e P) e 
metais, em incêndios com graus distintos de severidade (baixa versus alta), foram 
considerados seis tratamentos distintos por cada tipo de solo (Granito e Xisto) (Figura 4): 
solo não queimado (UN); solo queimado a baixa severidade (LS); solo queimado a alta 
severidade (HS); solo queimado a baixa severidade com adição de cinzas (LSA); solo 
queimado a alta severidade com adição cinzas (HSA); solo não queimado com adição de 
manta morta (LT). Para cada tratamento foram consideradas 3 réplicas, resultando no total 
dos dois solos em 36 colunas. 
 
2.4.2. Recolha das amostras de solo, manta morta e cinzas 
Para o desenvolvimento dos ensaios de lixiviação procedeu-se previamente à 
recolha de dois tipos de solos com características distintas: solo desenvolvido em granito 
(SG) e solo desenvolvido em xisto (SX). O solo SG foi recolhido em Campia (40º40’5.77’’N, 
8º12’32.39’’O), no concelho de Vouzela, distrito de Viseu, e o solo SX foi recolhido em 
Talhadas, (40°40'39.24"N, 8°21’59.88"O), no concelho de Sever do Vouga, distrito de 
Aveiro (Figura 5). Em ambos os locais, as amostras de solo recolhido corresponderam à 
camada superficial (horizonte A). Foram igualmente recolhidas amostras da manta morta 
(LT) para posterior teste. Após recolha, as amostras de solo foram secas numa estufa, à 
temperatura de 30±5ºC, desagregadas, crivadas (< 2 mm) e misturadas para se obter uma 
amostra homogénea, conforme ISO 11464 (UNECE et al., 2003). As amostras da manta 
morta foram separadas em diferentes sacos plásticos e armazenadas a 4ºC. 
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Figura 4 – Esquema ilustrativo do ensaio em colunas. A imagem à esquerda apresenta as 
dimensões da coluna utilizada para os testes (25 cm de comprimento e diâmetro interno de 5,7 
cm) e o esquema de montagem com as diferentes camadas: 17 cm para solo não queimado; 
2,5 cm para solo queimado a baixa/alta severidade; 0,5 cm para a camada de cinzas. As colunas 
à direita representam o modelo de preenchimento das colunas para os diferentes tratamentos 
estudados: UN – colunas preenchidas apenas com solo não queimado; LT – colunas com solo 
não queimado mais adição da camada de manta morta; LS e HS – colunas com camada de solo 
queimado a baixa e alta severidade, respetivamente; LSA e HSA – colunas com camada de solo 
queimado a baixa e alta severidade mais adição de cinzas. 
 
 
As amostras de cinzas (A) foram recolhidas em Abril de 2015, imediatamente após 
um incêndio ocorrido em Valmaior (40°41'224"N, 8°27'01.3"O), concelho de Albergaria-a-
Velha (Figura 5). A área do incêndio era composta por povoamentos de eucaliptos 
(maioritariamente), sendo possível também encontrar alguns pinheiros. Por observações 
in loco na área ardida pode se assumir que o incêndio foi de baixa a média severidade, 
uma vez que o fogo não atingiu a copa das árvores (Shakesby e Doerr, 2006) e pela cor 
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das cinzas, que apresentavam uma cor cinza escura, pode-se interpretar tratar-se de um 
incêndio de baixa a média severidade (Úbeda et al., 2009). De forma a ter uma amostra 
composta e variável, as cinzas foram recolhidas em diferentes pontos da área ardida. Após 
a recolha, as cinzas foram crivadas (<2 mm) e armazenadas a 4ºC até posterior análise e 
teste. 
 
2.4.3. Queima de solo 
As temperaturas utilizadas neste trabalho para a queima dos solos foram 
estabelecidas com base numa revisão de trabalhos realizados anteriormente por outros 
autores (e.g., Bodí et al., 2011; Badía e Martí, 2003; Varela et al., 2010a; Robichaud e 
Hungerford, 2000; Arcenegui et al., 2008). Assim, para um incêndio de baixa severidade 
(LS) foi definida uma temperatura de queima de 150ºC, enquanto que para um incêndio 
considerado de alta severidade (HS) foi estabelecida uma temperatura de 500ºC. Os solos 
foram previamente crivados (<2 mm) e dispostos em recipientes de alumínio de forma a 
não ultrapassar uma espessura maior que 1 cm. Posteriormente, esses recipientes foram 
levados à mufla, previamente aquecida com a temperatura desejada, e deixados a queimar 
durante um período de 30 minutos. Este período também foi estabelecido com base em 
trabalhos já realizados por outros autores (e.g. Badía and Martí, 2003; Varela et al., 2010a). 
 
2.4.4. Procedimento experimental 
Os ensaios de lixiviação em colunas de solo adotados no presente estudo foram 
realizados de acordo com os procedimentos definidos em EPA OPPTS 835.1240 Leaching 
Studies pela United States Department of Agriculture (USDA, 2008). Segundo alguns 
autores, os testes de lixiviação em colunas são os métodos que simulam mais 
realisticamente os processos de lixiviação que ocorrem em campo (Enell et al., 2004).   
Para este trabalho foram utilizadas colunas de policloreto de vinil (PVC) com 25 cm 
de comprimento e diâmetro interno de 5,7 cm, revestidas na base com uma rede de fibra 
de vidro (1x1 mm), de forma a impossibilitar a passagem do solo.  
As colunas foram separadas em 6 grupos distintos de forma a tentar compreender 
os impactos dos incêndios em diferentes ocasiões. Os grupos são: solo não queimado 
(UN); solo queimado a baixa severidade (LS); solo queimado a alta severidade (HS); solo 
queimado a baixa severidade com cinzas (LSA); solo queimado a alta severidade com 
cinzas (HSA); solo não queimado com camada de manta morta (LT). Para cada grupo 
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foram realizadas 3 réplicas com ambos os solos, resultando em 18 colunas para cada tipo 
de solo. 
 
 
 
Figura 5 – Localização dos pontos de recolha dos solos e cinzas. a) Amostras de cinzas (A) - 
recolhidas em Valmaior, no concelho de Albergaria-a-Velha; b) Amostras de solo desenvolvido 
em xisto (SX) – recolhidas em Talhadas, no concelho de Sever do Vouga; c) Amostras de solo 
desenvolvido em granito (SG) - recolhidas em Campia, concelho de Vouzela. 
 
No tratamento experimental com solo não queimado (UN) as colunas foram 
preenchidas com 17 cm de solo não queimado, previamente crivado (<2 mm) e 
homogeneizado, em pequenas quantidades e levemente compactado. Nos grupos de solo 
queimado a baixa e alta severidade, foi acrescentada uma camada de 2,5 cm de solo 
queimado aos 17 cm de solo não queimado, de forma a simular condições de campo, onde 
apenas a superfície do solo é afetada pelo fogo (Badía-Villas et al., 2014). Nos tratamentos 
com adição de cinzas, o processo de preenchimento das colunas foi igual ao anteriormente 
referido, sendo aplicada uma camada de 0,5 cm de cinzas ao topo do solo queimado 
(Figura 4). A altura da camada de cinzas foi definida tendo por base a moda dos valores 
obtidos em campo por diferentes autores (e.g., Woods e Balfour, 2010; Cerdà e Doerr, 
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2008; Larsen et al., 2009; Bodí et al., 2012; Gabet e Sternberg, 2008; Pereira et al., 2013). 
Para o tratamento com adição de manta morta (LT), as colunas foram igualmente 
preenchidas com 17 cm de solo não queimado e uma camada de 2,5 cm de manta morta 
aplicada na base superior do solo (Figura 4). 
 Antes de iniciar o processo de lixiviação, as colunas foram previamente saturadas, 
de baixo para cima, durante um período de 48h, com a mesma solução utilizada para 
simular a chuva artificial de 0,01M de CaCl.2H2O (ph 5,5) (USDA, 2008), e, após saturação 
o excesso de água foi drenado por ação da gravidade. Seguidamente, iniciou-se o ensaio 
de lixiviação das colunas usando chuva artificial que foi aplicada sobre a coluna de solo 
através de um sistema gota a gota.  
A quantidade de água aplicada para a simulação de chuva foi estabelecida com 
base em valores extremos de precipitação registados na área de estudo do projeto 
FIRETOX (Talhadas, Sever do Vouga), onde ocorreu um evento de 158 mm num período 
de 24h. Este valor foi adaptado para a área da coluna, resultando em aproximadamente 
383 mL em 24h. Como o sistema de gotejamento utilizado para simular a chuva neste 
trabalho não permite selecionar precisamente o caudal desejado, a solução foi manter o 
menor gotejamento possível pelo aparelho e de forma constante.  
Por baixo de cada coluna foram posicionas garrafas plásticas para recolha e 
posterior quantificação e caracterização físico-química dos lixiviados. 
 
2.4.5. Análises físico-químicas das amostras sólidas e líquidas 
Para a medição do pH e da condutividade elétrica (µS/cm) das amostras de solo, 
cinzas e lixiviados utilizou-se um medidor de multiparâmetros (Hanna Instruments HI 
991300N). No caso das amostras de solo e cinzas a medição foi efetuada numa suspensão 
1:5 solo:água, conforme a ISO 10390 (2205) e ISSO 11265 (1994). Para a medição da 
humidade do solo, pesou-se uma quantidade de solo previamente crivado (< 2mm) e levou-
se a estufa (105±5ºC) durante um período de 24h, de acordo com a ISO 11465 (1993) . 
Para a determinação do teor de matéria orgânica, utilizou-se o método de perda de massa 
por ignição (4h na mufla a 550ºC) (ASTM, 1987). A textura do solo foi determinada 
utilizando o método internacional de análise mecânica e classificada de acordo com os 
parâmetros da United States Department of Agriculture (USDA). A densidade aparente do 
solo foi medida em campo, de acordo com ISO 11272 (UNECE, 2003). Procedeu-se ainda 
à medição da repelência dos solos (granito e xisto) à água através do teste “MED” (Molarity 
of an Ethanol Droplet) (e.g. Doerr, 1998; Santos et al., 2013), onde algumas gotas com 
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diferentes concentrações de etanol são aplicadas em amostras de solo seco, até atingir 
uma concentração em que, após 10s, as gotas não se infiltrem nas amostras. As classes 
de etanol estão divididas em 9 diferentes intensidades de repelência, que são: 0, bastante 
permeável (0%); classe 1 e 2, permeável (1% e 3%, respetivamente); classe 3, pouco 
repelente (5%); classe 4, moderadamente repelente (8.5%); classe 5, repelente (13%); 
classe 6 e 7, muito repelente (18% e 24%, respetivamente); e classe 8, extremamente 
repelente (36%) (Doerr, 1998). 
No que respeita aos nutrientes no solo, foi medida a concentração de fósforo de 
acordo com o método de Bray e Kurtz (1945), e o o azoto de Kjeldahl segundo o método 
de Kjeldahl (Tecator, 1981). Para a análise de azoto total (NT) e fósforo  (P) nos lixiviados 
recorreu-se a um sistema de análise por injeção em fluxo da FOSS ((FIAstar 5000 
Analyser), com gamas de deteção de 0,1 – 5 mg/L N (comprimento de onda: 540 nm) para 
o azoto total e gama de deteção de 0,1 – 1 mg/L PO4-P e 0,5 – 5 mg/l PO4-P (comprimento 
de onda: 720 nm) para o fósforo total. Os nutrientes acima referidos foram determinados 
de acordo com as normas aprovadas pela ISO (FOSS, 2008a, 2008b).  
Os lixiviados foram ainda analisados para a quantificação dos metais (vanádio (V), 
manganês (Mn), cobalto (Co), níquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), arsénio (As), cádmio (Cd) 
e chumbo (Pb)). Para a determinação destes, foram filtrados 50mL de amostra por um filtro 
nucleopore e preservado com HNO3 duplamente destilado (pH <1,5) e determinado por um 
ICP-MS (Inductively coupled plasma-mass spectrometry; Thermo Elemental, X-series) 
quadrupolar, equipado com uma câmara de pulverização granular Peltir Impact e um 
nebulizador concêntrico Meinhard, após a decomposição total da amostra por uma mistura 
ácida (Aqua Regia e ácido fluorídrico) seguindo o procedimento descrito por Caetano et al. 
(2007). 
 
2.4.6. Análise Estatística 
Os resultados foram estatisticamente analisados através do software SigmaPlot for 
Windows Version 12.5. Com o objetivo de verificar a existência de diferenças significativas 
entres os diferentes tratamentos considerados, recorreu-se à análise de variância de duas 
vias (Two-way ANOVA). Posteriormente, para detetar diferenças específicas entre os 
tratamentos utilizou-se o teste de comparações múltiplas de Tukey (Murteira et al., 2007). 
As diferenças foram consideradas significativas para p <0,05.  
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2.5 Resultados 
2.5.1. Características físico-química dos solos e cinzas 
Os resultados das análises físico-químicas obtidos para as amostras de solo não 
queimado e de cinzas encontram-se resumidos na Tabela 1. 
 Tabela 1 - Caraterização físico-química (média ± desvio padrão) do solo desenvolvido em 
granito (SG), do solo desenvolvido em xisto (SX) e da cinza (A).  
Propriedades 
Solo  
Cinzas (A) 
Granito (SG) Xisto (SX)  
pH 3,7 ± 0,34 4,3 ± 0,02  7,6 ± 0,04 
Condutividade Elétrica (CE) (µS/ 
cm) 
142 ± 3,0 48 ± 0,1  1506 ± 43,0 
Matéria Orgânica (%) 11,8 ± 0,4 9,9 ± 0,2  n.d 
Densidade Aparente (g/ cm3) 0,81 ± 0,03 1,06 ± 0,10  0,20 ±0.00 
Textura Franco Arenoso 
Franco 
Argiloso 
 n.d 
Areia (%) 80 40  n.d 
Argila (%) 12 27  n.d 
Limo (%) 8 33  n.d 
N (mg N/g de solo) 2,43 1,87  20,42 
P (mg P/g de solo) 0,25 0,24  1,74 
n.d: não determinado; N: Azoto Kjeldahl; P: Fósforo  
 
Dado que os solos foram recolhidos em regiões litológicas distintas, apresentam 
igualmente características bastante diferentes. O solo desenvolvido em xisto (SX) 
apresentou uma textura franco argilosa, enquanto o solo desenvolvido em granito (SG) 
apresentou uma constituição formada maioritariamente por areia (80%), exibindo uma 
textura franco arenosa. No que diz respeito ao pH, verificou-se que ambos os solos são 
ácidos, sendo mais expressivo no caso do SG. Em relação à C.E, o solo SG apresentou 
um valor bastante mais elevado quando comparado com o SX, 142 µS/cm e 48 µS/cm, 
respetivamente. A quantidade de matéria orgânica também é relativamente superior no SG 
do que no SX, com aproximadamente 12% e 10%, respetivamente. Em relação à 
concentração de nutrientes, observou-se um valor relativamente superior de N no SG 
comparativamente com SX (2,43 mg N/g de solo versus 1,87 mg N/g de solo, 
respetivamente). Já em termos de concentração de P, os solos apresentaram valores muito 
próximos, 0,25 mg P/g de solo e 0,24 mg P/g de solo para o SG e SX, respetivamente.  
As cinzas utilizadas neste trabalho, recolhidas logo após um incêndio florestal 
ocorrido em povoamento de eucalipto, apresentaram um pH relativamente neutro e uma 
CE elevada quando comparada com as amostras de solo, com um valor médio de 1506 
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µS/cm. Os nutrientes presentes nas cinzas também apresentaram um valor muito superior 
aos solos, sendo a concentração de N presente nas cinzas quase dez vezes superior à 
concentração registada nos solos. Já a concentração de P nas cinzas apresentou um valor 
7 vezes superior à concentração desse nutriente nos solos.  
A repelência à água nos solos apresentou valores díspares, de bastante permeável 
a extremamente repelente, segundo o teste MED (Figura 6). O SX, sem qualquer 
tratamento de queima, não apresentou repelência à água (classe de etanol 0), enquanto o 
SG, também não queimado, exibiu um nível extremo de repelência (classe de etanol 36). 
Após os tratamentos de queima efetuados na mufla, o nível de repelência dos solos 
apresentou algumas alterações. Na queima a 150ºC, simulando um incêndio de baixa 
severidade (LS), o SX não apresentou alterações na sua repelência, enquanto no SG 
houve uma ligeira diminuição, passando de extremamente repelente para muito repelente 
(classe 6). Já na queima a 500ºC, com o intuito de simular alta severidade (HS), 500ºC, o 
SG perdeu a sua característica repelente e passou para bastante permeável (classe 0), 
enquanto o SX permaneceu sem alterações na sua hidrofobia.  
 
 
Figura 6 - Níveis de repelência à água segundo o teste MED dos solos submetidos à diferentes 
tratamentos de queima. Solo não queimado (UN); solo queimado a baixa temperatura (LS); 
solo queimado a alta temperatura (HS) 
 
Após os diferentes tratamentos de queima nos solos, algumas alterações nas suas 
características físico-químicas foram registadas, como ilustrado na Figura 7. 
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 Figura 7 – Parâmetros físico-químicos, média (± desvio padrão), medidos nos vários 
tratamentos dos solos xisto (SX) e granito (SG): UN (solo não queimado), LS (solo queimado a 
150ºC) e HS (solo queimado a 500ºC). As letras minúsculas representam a existência de 
diferenças significativas (p<0,05) entre solos para cada tratamento; letras maiúsculas 
representam a existência de diferenças significativas (p<0,05) entre tratamentos para cada tipo 
de solo . 
 
Os resultados obtidos mostram um incremento do pH com o aumento da severidade 
de queima a que os solos foram sujeitos. Após o SX ser sujeito ao tratamento de queima 
de baixa severidade, o pH aumentou ligeiramente, mas sem apresentar diferenças 
significativas (p >0,05; Tabela 2). Contudo, quando queimado a alta severidade (HS), 
verificou-se maior incremento de pH, apresentando diferenças significativas em relação ao 
solo não queimado (p<0,05). No que respeita ao SG, observou-se um padrão de aumento 
semelhante ao já descrito para o SX, contudo sem diferenças significativas a assinalar 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
UN LS HS
M
a
té
ri
a
 O
rg
â
n
ic
a
 (
%
)
SX
SG
0
20
40
60
80
100
120
140
160
UN LS HS
C
E
 (
µ
S
/ 
c
m
)
SX
SG
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
UN LS HS
p
H
SX
SG
a 
b 
a 
b 
a 
a 
A 
A 
B B 
C 
C 
a 
a 
a a 
a a 
A 
A 
A 
A 
A 
B 
a 
b 
b 
b 
a 
a 
A 
A 
B 
A 
B 
C 
Carlos Alberto Ferreira Júnior 
Lixiviação de Contaminantes em Solos Ardidos Utilizando Testes em Colunas 
2015 
 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 45 
 
(p>0,05). Quando comparado os solos entre si, SX versus SG, não foram observadas 
diferenças significativas (p>0,05) na variação média do pH para qualquer um dos 
tratamentos. 
No que respeita à CE, e ao contrário do que foi observado para o pH em ambos os 
solos, não foi registado um aumento proporcional ao aumento da temperatura de queima 
(Figura 7). Assim, no caso do SX quando sujeito ao tratamento de queima a baixa 
severidade o valor médio para a condutividade elétrica sofreu um ligeiro aumento, 
passando de 48 µS/cm para 69 µS/cm. Porém, com o tratamento de alta severidade, o 
valor médio da condutividade sofreu uma ligeira diminuição (63 µS/cm). Já o SG registou 
uma variação bastante distinta ao nível da CE. O valor mais alto foi observado para o solo 
não queimado, 142 µS/cm, tendo-se observado uma diminuição do valor médio com o 
aumento da temperatura de queima, com valores de 71 µS/cm e 51 µS/cm, para LS e HS, 
respetivamente. Para ambos os solos observaram-se diferenças significativas em todos os 
tratamentos efetuados (p<0,05; Tabela 2). 
De um modo geral, relativamente à matéria orgânica, observaram-se diferenças 
significativas ao nível de tratamento em ambos os solos (p<0,05). A matéria orgânica para 
o SX apresentou uma ligeira variação do solo não queimado para o solo queimado a baixa 
severidade, de 9,91% para 9,28%, respetivamente. Esta variação foi maior quando exposto 
à temperatura de 500ºC, sendo reduzida para aproximadamente 3%. Em oposição ao 
observado no SX, a concentração da matéria orgânica para o SG sofreu um ligeiro aumento 
quando o solo foi sujeito a queima de baixa severidade. Já para a temperatura de alta 
severidade, este valor foi reduzido até aos 4%, aproximadamente igual ao valor registado 
para o SX.  
 
2.5.2. Concentração de nutrientes e metais nas amostras de solo, manta morta e 
cinzas 
Os resultados obtidos para as concentrações de azoto e fósforo para as amostras 
de solo não queimado e sujeitos aos diferentes tratamentos de queima, bem como a 
concentração medida na manta morta e cinzas estão expostos na Figura 8. 
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 Figura 8 – Concentração de azoto (N) e fósforo (P) nas amostras de solo não queimado (UN; 
nas amostras de manta morta (LT); nas amostras de solo submetidas a diferentes 
temperaturas de queima [baixa severidade (LS) e alta severidade (HS)]; e nas cinzas (A). 
 
Quando comparamos os valores de N e P medidos nos solos e cinzas, facilmente 
se destacam os elevados valores medidos na matriz cinza (A). A concentração de N e P 
para as amostras de SX e SG quando sujeitas a queima (LS e HS) apresentaram somente 
ligeiras alterações comparativamente com o UN.  
Em relação às concentrações dos nutrientes medidas na manta morta registaram-
se valores superiores aos observados no solo. A concentração de N para a manta morta 
recolhida na zona de solo desenvolvido em xisto foi de 9,21 mg N/g, enquanto para as 
amostras recolhidas em local de solo desenvolvido em granito foi de 5,28 mg N/g. As 
concentrações de fósforo também foram mais elevadas na zona de xisto, com uma 
concentração de 0,545 mg P/g, enquanto na zona granítica apresentou uma concentração 
de 0,280 mg P/g 
De uma forma geral, verifica-se que para o solo não queimado e para os solos 
sujeitos aos tratamentos de queima, o SG apresentou valores de nutrientes superiores ao 
SX. Todavia, para a manta morta, as maiores concentrações de nutrientes são observadas 
na zona de solo desenvolvido em xisto. 
No que diz respeito aos metais nas amostras de solo e cinzas, os valores estão 
resumidos na Figura 9. 
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De um modo geral, as concentrações de metais nos solos não queimados (UN) e 
queimados (LS e HS) apresentaram-se semelhantes para os 9 elementos analisados, quer 
no solo SX, quer no SG. Comparando os solos, e com exceção do Zn, As e Cd, todos os 
outros elementos apresentaram diferenças evidentes entre SX e SG. Assim, as maiores 
concentrações de Mn, Co, Ni e Pb foram observadas no SG e as maiores concentrações 
de V e Cu observaram-se no SX. Entre os vários elementos analisados, é de salientar a 
variação do Ni, com um valor 10 vezes superior ao registado para o SX. Destaca-se ainda 
o V no SX, com uma concentração aproximadamente 8 vezes superior em relação ao SG 
e o Mn no SG, com uma concentração de cerca de 2 vezes superior ao SX. 
 
 
  
 
 
Figura 9 – Concentração dos 9 metais (µg/g) quantificados nos solos (SX e SG) e nas cinzas 
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Em relação à concentração dos metais nas cinzas e comparativamente com os 
solos SX e SG, destacam-se as elevadas concentrações de Mn, Cu e Zn. Assim, a 
concentração de Cu obtida para as cinzas chega a ser 15 vezes superior à concentração 
medida em SG e 8 vezes superior em relação ao SX. Já para o Mn, a diferença na 
concentração das cinzas relativamente aos solos foi ainda maior, registando valores de 
698,0 µg/g, valor 28 vezes superior à concentração do SX e 17 vezes superior ao SG. Para 
o Zn a concentração nas cinzas foi 6 vezes superior às concentrações dos solos, com um 
valor de 279,2 µg/g, enquanto para os solos os valores foram 48,6 µg/g e 49,7 µg/g, para 
o SX e SG, respetivamente. Para os outros metais, a variação na concentração foi 
relativamente pequena, sendo possível observar valores inferiores relativamente aos 
encontrados para os solos, como no caso do Co, Ni e V. 
2.5.3. Características físico-químicas dos lixiviados 
Após a simulação de precipitação e a percolação da solução de água da chuva nas 
colunas de solo, foi recolhido e armazenado o lixiviado resultante. Na Figura 10 encontram-
se os resultados médios do pH e da condutividade elétrica (µS/cm) obtidos após o 
experimento laboratorial.  
 
  
 
 Figura 10 – Variação média (± desvio padrão) do pH dos lixiviados e da CE obtidos para os 
diferentes tratamentos efetuados: UN - solo não queimado; LT – solo não queimado com 
camada de manta morta; LS – solo queimado a baixa severidade; HS - solo queimado a alta 
severidade; LSA – solo queimado a baixa severidade com adição cinzas; HS – solo queimado 
a alta severidade com adição de cinzas. As letras minúsculas representam a existência de 
diferenças significativas (p<0,05) entre os dois solos para cada tratamento; as letras 
maiúsculas representam a existência de diferenças significativas (p<0,05) entre os seis 
tratamentos para cada tipo de solo. 
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Em geral, os valores de pH nos lixiviados obtidos nos solos SX e SG apresentaram-
se relativamente semelhantes entre os vários tratamentos, com valores que variaram entre 
3,7 e 4,5. Quando comparados estatisticamente entre si, a única diferença estatisticamente 
registada (p<0,05; tabela 2) ocorreu para as colunas com a camada de manta morta (LT) 
na superfície. No SX o pH do lixiviado das colunas LT apresentou diferenças significativas 
comparativamente com as colunas que sofreram adição de cinzas (p<0,05; tabela 2). Já 
no caso do SG as colunas com a camada LT apresentaram o maior valor de pH registado 
entre todos os tratamentos, 4,1, observando-se diferenças estatisticamente significativas 
em relação aos outros tratamentos efetuados (p<0,05; tabela 2). Assim, nas colunas com 
a camada de cinzas (LSA e HSA) os valores de pH medidos nos lixiviados não registaram 
alterações significativas (p>0,05; tabela 2) comparativamente com os respetivos 
tratamentos sem adição de cinzas (LS e HS). 
Comparando os valores de pH medidos nos lixiviados do tratamento não ardido 
(UN) com os valores medidos no solo UN, observaram-se valores similares entre eles. Já 
no caso dos solos queimados a baixa severidade (LS) e alta severidade (HS), observaram-
se valores inferiores no valor médio do pH dos lixiviados comparativamente com o valor 
obtido para as amostras do solo, quer em SX quer em SG.  
No que concerne à CE nos lixiviados do SX, não foram observadas diferenças 
significativas (p>0,05) entre os 6 tratamentos, tendo variado entre um valor mínimo de 1940 
µS/cm no LT e  um valor máximo de 2244 µS/cm no HSA. De modo bem distinto do SX, o 
SG apresentou um expressivo incremento na CE para os tratamentos sujeitos a queima, 
principalmente nos lixiviados das colunas com a presença da camada de cinzas (LSA e 
HSA), com valores médios de 3116,0 µS/cm e 3263,0 µS/cm, respetivamente (Figura 10). 
Os elevados valores registados no LSA e HSA apresentaram diferenças significativas 
(p<0,05) com os demais tratamentos. No SG, destacou-se ainda o tratamento LT por 
apresentar o valor mais baixo de CE (1340 µS/cm). 
 
2.5.4. Concentração de Azoto e Fósforo nos lixiviados 
A Figura 11 resume os valores médios obtidos para os nutrientes analisados, azoto 
e fósforo, nos lixiviados das colunas durante o experimento laboratorial.  
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 Figura 11 – Concentração média de azoto e fósforo (± desvio padrão) nos lixiviados obtidos 
para os vários tratamentos: UN - solo não queimado; LT – solo não queimado com camada de 
manta morta; LS – solo queimado a baixa severidade; HS - solo queimado a alta severidade; 
LSA – solo queimado a baixa severidade com adição cinzas; HSA – solo queimado a alta 
severidade com adição de cinzas. As letras minúsculas representam a existência de diferenças 
significativas (p<0,05) entre os dois solos para cada tratamento; as letras maiúsculas 
representam a existência de diferenças significativas (p<0,05) entre os seis tratamentos para 
cada tipo de solo.  
 
No que concerne ao azoto no SX, os valores apresentaram um comportamento 
muito variável conforme o tratamento efetuado, variando entre 12,62 mg/L a 24,20 mg/L. 
Para as colunas preenchidas com solo não queimado (UN), a concentração de azoto no 
lixiviado foi de 21,11 mg/L. Quando sujeito a queima de baixa severidade (LS) a 
concentração de azoto foi de 12,62 mg/L, apresentando diferenças significativas em 
relação ao tratamento UN (p<0,05; Tabela 2). Já para o tratamento com queima de alta 
severidade (HS) registou-se uma concentração média de 15,91 mg/L, não sendo 
observadas diferenças significativas com os tratamentos anteriores (p>0,05; Tabela 2). Nas 
colunas preenchidas com a camada de cinzas, os valores da concentração média de azoto 
sofreram um incremento, registando-se no LSA uma média de 22,47 mg/L, enquanto o 
HSA apresentou um valor de 24,20 mg/L. Relativamente à concentração dos lixiviados 
provenientes das colunas preenchidas com a camada de manta morta (LT), estes 
apresentaram uma concentração baixa de N, com um valor médio de 12,99 mg/L, 
apresentando diferenças significativas com o UN, LSA e HSA (p<0,05; Tabela 2). Para o 
SG, a variação na concentração de azoto entre tratamentos foi bastante semelhante ao 
comportamento deste nutriente no SX. Assim, foi igualmente na coluna LT que os lixiviados 
apresentaram a menor concentração de azoto, com uma valor de 6,56 mg/L. A 
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concentração média obtida para o tratamento UN foi de 15,56 mg/L, enquanto as colunas 
preenchidas com solos queimados registaram valores médios muito próximos, 11,03 mg/L 
para o tratamento LS e 11,46 mg/L para o HS, não apresentando diferenças significativas 
entre si (p>0,05; Tabela 2) e em relação ao tratamento UN. Quando sujeitos a adição da 
camada de cinzas (LSA e HSA), a concentração de azoto nos lixiviados aumentou, ainda 
assim não apresentando diferenças estatisticamente significativas quando comparadas 
com os respetivos tratamentos sem cinzas (LS e HS) (p>0,05; Tabela 2). Quando 
comparamos as concentrações de azoto entre os dois tipos de solo, verificou-se que 
existem diferenças significativas (p<0,05; Tabela 2) entre o SX e SG para os tratamentos 
UN, LT, LSA e HSA. 
Em relação à concentração de fósforo nos lixiviados, quer para SX quer para SG, 
foram observadas diferenças significativas (p<0,05; Tabela 2) entre os tratamentos. Após 
o tratamento a baixa severidade (LS) verificou-se um aumento na concentração de fósforo 
comparada com a obtida para o UN, com destaque para o lixiviado do SX onde se registou 
um valor 2 vezes superior ao tratamento UN. Já para o tratamento HS os valores registados 
decresceram, com concentrações médias de 0,02 mg/L para o SX e 0,03 mg/L para o SG. 
Para as colunas com a presença da camada de cinzas, o comportamento da concentração 
do fósforo no lixiviado variou consoante a natureza do solo. Assim, no tratamento LSA do 
SX a concentração de fósforo foi menor do que a registada para o tratamento de queima à 
mesma temperatura mas sem a presença de cinzas. Ao contrário do observado para o SX, 
a presença da camada de cinzas no tratamento LSA do SG levou a um aumento da 
concentração do P no lixiviado, apresentando diferenças estatisticamente significativas 
(p<0,05) com os outros tratamentos, excetuando o tratamento HSA. Em relação ao 
tratamento HSA, verificou-se um aumento comparativamente com o HS para ambos os 
solos. Contudo, este aumento foi particularmente notório no SG, com um aumento de 2,7 
vezes. Para as colunas com a presença da camada de manta morta (LT), os valores obtidos 
foram bastante próximos aos registados para os lixiviados UN. Comparando as 
concentrações de fósforo entre os dois tipos de solo, verificou-se existirem diferenças 
significativas (p=0,05; Tabela 2) entre SX e SG para os tratamentos com adição de cinzas 
(LSA e HSA). 
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 Tabela 2 – Resultados da análise de variância (ANOVA) de duas vias para os parâmetros físico-
químicos analisados nas amostras de solo e de lixiviados. 
  Solo Lixiviado 
p
H
 
Fonte G.L F P G.L F P 
Solo 1 0,626 0,459 1 640,267 <0,001 
Tratamento 2 8,221 0,019 5 3,307 0,021 
Solo x Tratamento 2 0,37 0,706 5 12,267 <0,001 
C
o
n
d
u
ti
v
id
a
d
e
 
Fonte G.L F P G.L F P 
Solo 1 872,995 <0,001 1 4,235 0,051 
Tratamento 2 550,502 <0,001 5 13,946 <0,001 
Solo x Tratamento 2 1191,551 <0,001 5 11,199 <0,001 
A
z
o
to
 
Fonte G.L F P G.L F P 
Solo n.d n.d n.d 1 40,765 <0,001 
Tratamento n.d n.d n.d 5 9,14 <0,001 
Solo x Tratamento n.d n.d n.d 5 0,255 <0,001 
F
ó
s
fo
r
o
 Fonte G.L F P G.L F P 
Solo n.d n.d n.d 1 9,738 0,005 
Tratamento n.d n.d n.d 5 20,197 <0,001 
Solo x Tratamento n.d n.d n.d 5 16,676 <0,001 
 
 
 
2.5.5. Concentração de metais nos lixiviados 
As concentrações dos metais quantificados nos lixiviados resultantes dos vários 
tratamentos estão representadas na Figura 12. Comparando os vários metais analisados, 
quer nos lixiviados resultantes dos tratamentos com SX, quer com SG, observou-se a 
seguinte ordem crescente de concentrações: Cd<Pb<Cu<Ni≈As<V<Co<Zn<Mn. 
Relativamente ao arsénio foram observadas diferenças significativas (p=0,012) 
entre os dois tipos de solo, com concentrações mais elevados para todos os tratamentos 
no solo SG (Tabela 3). Quando comparados os tratamentos dentro do solo SX, 
observaram-se diferenças significativas (p<0,001) entre eles, com as maiores 
concentrações de As no tratamento LSA. Já para o SG, observaram-se valores 
relativamente semelhantes entre os tratamentos sujeitos a queima (LS, LSA, HS e HSA), 
os quais se apresentaram mais elevados comparativamente com o tratamento UN e LT.  
No que diz respeito ao cádmio, foram observadas diferenças significativas entre 
solos (p<0,001; Tabela 3), com os valores mais elevados no SX. Em oposto, quando 
comparados os tratamentos dentro de cada solo, não foram observadas diferenças 
significativas (p=0,056). Comparando os tratamentos no SX, destaca-se a concentração 
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mais elevada de Cd no tratamento LSA (3,34 µg/L), sendo a variação entre os restantes 
tratamentos ligeira. Para o SG observaram-se valores similares entre os 6 tratamentos, 
com o valor mais elevado registado no LSA (1,90 µg/L).  
Para o cobalto, verificaram-se diferenças significativas quer para o tipo de solo 
(p<0,001; Tabela 3) com o SG a apresentar valores muito superiores ao SX, quer para os 
tratamentos (p=0,013). Nos dois tipos de solo, com a adição da camada de cinzas, a 
concentração do Co aumentou nos lixiviados, com destaque para o LSA. 
Em relação ao cobre, e em oposto aos demais metais, não foram observadas 
diferenças significativas quer entre solos (p=0,652; Tabela 3), quer entre tratamentos 
(p=0,083). Ainda assim, as maiores concentrações deste metal foram observadas no LSA 
em ambos os solos. 
O manganês destacou-se por ser o metal que apresentou maiores concentrações 
nos lixiviados de ambos os solos. Quando comparadas as concentrações entre solos não 
foram observadas diferenças (p=0,087; Tabela 3) ainda assim, com exceção do tratamento 
LSA, o SG apresentou maiores concentrações nos lixiviados comparativamente com o SX. 
Já entre tratamentos foram observadas diferenças significativas (p<0,001). Para o SX, a 
concentração deste metal no tratamento LSA aumentou quase 4 vezes mais em relação 
ao tratamento LS. Já no tratamento HSA, apesar de haver um aumento na concentração 
esse não foi tão notório. Em relação ao SG, o aumento com a presença de cinzas foi de 
aproximadamente 30% e 35% para os tratamentos LSA e HSA, respetivamente, 
comparado com os tratamentos LS e HS. 
Os valores de níquel nos lixiviados apresentaram diferenças significativas entre 
solos (p<0,001), com valores 2 a 3 vezes superiores no solo SG. Em oposto, quando 
comparados os tratamentos não foram observadas diferenças significativas (p=0,069), 
ainda assim LSA destacou-se uma vez mais por apresentar as concentrações mais 
elevadas em ambos os solos. 
Em relação ao chumbo, observaram-se diferenças significativas entre solos 
(p=0,006), com valores, em geral, mais elevados nos lixiviados do SG. Foram identificadas 
igualmente diferenças entre tratamentos (p<0,001). No solo SX, com exceção do LT, todos 
os outros tratamentos apresentaram valores semelhantes entre si. Já para o SG, 
observaram-se valores mais elevados nos tratamentos sujeitos a queima relativamente ao 
UN e ao LT, com destaque para os tratamentos LSA e HSA.  
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No que respeita ao vanádio, não foram identificadas diferenças na concentração 
dos lixiviados entre os solos (p=0,016). Comparando os tratamentos, embora tenham sido 
identificadas diferenças significativas (p=0,02) entre eles, as concentrações de V nos vários 
lixiviados foram todas muito semelhantes, com exceção do LSA no SX que apresentou 
valores superiores a 40% comparativamente com os restantes. 
Por último, o zinco apresentou diferenças significativas (p<0,001) entre solos, com 
valores superiores no SX, particularmente nos tratamentos LT, LS e LSA. Quanto às 
concentrações de Zn nos lixiviados dos vários tratamentos não foram observadas 
diferenças significativas (p=0,353). Não obstante, observaram-se variações entre 
tratamentos, quer no SX, quer no SG. Assim, no SX as maiores concentrações de Zn foram 
registadas nos lixiviados dos tratamentos LT e LSA, e no SG as maiores concentrações 
foram observadas nos lixiviados do tratamento LSA. 
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 Figura 12 - Concentração total dos metais nas amostras de lixiviados consoante ao tratamento aplicado: UN 
– solo não queimado; LT – solo não queimado com camada de manta morta; LS – solo queima a baixa 
severidade; HS – solo queimado a alta severidade; LSA – solo queimado a baixa severidade com adição de 
cinzas; HSA – solo queimado a alta severidade com adição de cinzas. 
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 Tabela 3 – Resultados da análise de variância (ANOVA) de duas vias para as concentrações 
de metais analisados nos lixiviados. 
Metal Lixiviado 
V 
Fonte G.L F P 
Solo 1 2,665 0,116 
Tratamento 5 5,411 0,002 
Solo x Tratamento 5 5,149 0,002 
Mn 
Fonte G.L F P 
Solo 1 3,182 0,087 
Tratamento 5 7,297 <0,001 
Solo x Tratamento 5 14,072 <0,001 
Co 
Fonte G.L F P 
Solo 1 147,938 <0,001 
Tratamento 5 3,663 0,013 
Solo x Tratamento 5 3,371 0,019 
Ni 
Fonte G.L F P 
Solo 1 119,718 <0,001 
Tratamento 5 2,376 0,069 
Solo x Tratamento 5 3,559 0,015 
Cu 
Fonte G.L F P 
Solo 1 0,214 0,652 
Tratamento 5 2,574 0,083 
Solo x Tratamento 5 0,556 0,732 
Zn 
Fonte G.L F P 
Solo 1 27,472 <0,001 
Tratamento 5 1,170 0,353 
Solo x Tratamento 5 4,292 0,006 
As 
Fonte G.L F P 
Solo 1 7,449 0,012 
Tratamento 5 9,151 <0,001 
Solo x Tratamento 5 0,428 0,825 
Cd 
Fonte G.L F P 
Solo 1 16,335 <0,001 
Tratamento 5 2,542 0,056 
Solo x Tratamento 5 2,693 0,045 
Pb 
Fonte G.L F P 
Solo 1 9,003 0,006 
Tratamento 5 5,989 <0,001 
Solo x Tratamento 5 1,403 0,259 
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2.6 Discussão 
2.6.1 Propriedades físico-químicas de solos e cinzas 
As amostras de solos utilizadas neste trabalho experimental apresentaram claras 
diferenças nas suas características físicas e químicas. O solo desenvolvido em xisto (SX), 
recolhido numa zona com vegetação constituída predominantemente por eucaliptos, 
apresentou uma textura franco-argilosa. Este solo apresentou um pH ácido, indo ao 
encontro aos valores registados por Varela et al. (2010b) para uma zona de xisto localizada 
no sul de Espanha. Relativamente ao solo desenvolvido em granito (SG), este apresentou 
uma textura mais grosseira do que o SX, sendo maioritariamente constituído por areia 
(80%). Também o valor de pH foi mais ácido no SG e a condutividade elétrica (CE) foi 
cerca de 3 vezes mais elevada comparativamente com o SX. Este valor mais elevado da 
CE no solo granítico pode ser devido ao seu maior conteúdo em matéria orgânica 
(aproximadamente 12% para o SG e 10% para o SX), facilitando a agregação de sais no 
solo e consequentemente o aumento da CE (USDA, 2011; Corwin e Lesch, 2005). No que 
diz respeito à densidade aparente do solo, esta foi maior no SX. Estes valores coincidem 
com os registados por outros autores em solos recolhidos em zonas de eucaliptal e pinhal 
(e.g. Ferreira et al., 2000; Faria, 2008).  
Em relação aos nutrientes analisados nos solos, observaram-se valores 
ligeiramente superiores de azoto (N) no SG (2,434 mg N/g) comparativamente com o SX 
(1,872 mg N/g) e valores semelhantes de fósforo (P) entre os dois solos (0,248 mg P/g e 
0,242 mg P/g para o SX e SG, respetivamente). Valores semelhantes para o N foram 
encontrados por Santos (2014), com 3 mg N/g de solo, em zonas de pinhal desenvolvido 
em solo xistoso (pH 5,02). Thomas et al. (1999), na zona do Caramulo, também analisou 
a quantidade de N e P total em solos desenvolvidos em xisto (2,5 – 5 cm) com diferentes 
vegetações. Os valores médios para o azoto foram superiores aos registados neste 
trabalho, 6,1 mg N/g para uma zona de eucaliptal e 5,7 mg N/g de solo para uma zona com 
predominância de pinhal. Já para o P, este autor registou valores inferiores, 0,0287 mg P/g 
de solo e 0,0170 mg P/g de solo para as zonas de eucaliptal e pinhal, respetivamente. 
Otero et al. (2015) também analisaram a concentração de P total numa zona de pinhal (pH 
4,8), registando valores médios de 0,415 mg P/g de solo.  
No que diz respeito à repelência à água, o SX apresentou-se bastante permeável, 
tanto para o solo não queimado (UN), como para os solos sujeitos aos tratamentos de 
queima a baixa (LS) e alta severidade (HS). Já o SG, apresentou-se totalmente repelente. 
É aceite por muitos autores (e.g. Doerr et al., 2000; DeBano, 2000; Certini, 2005; Varela et 
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al., 2010a) que a repelência à água nos solos pode ser intensificada quando sujeita a 
temperaturas entre os 170 - 200ºC e destruída quando atinge temperaturas entre os 300 – 
400ºC. Essas corroboram em parte as observações registadas neste trabalho, nas quais o 
SG quando sujeito a temperatura de baixa severidade (150ºC) passou a ser mais 
permeável, mas quando sujeito a queima de alta severidade (500ºC), verificou-se o 
desaparecimento da hidrofobia tornando o solo totalmente permeável. Varela et al. (2010a) 
e Badía-Villas et al. (2014), em concordância com o presente trabalho, também registaram 
uma pequena diminuição na repelência aos solos quando sujeitos a temperaturas inferiores 
a 200ºC e um desaparecimento da mesma quando a temperatura foi superior a 350ºC. 
Segundo Rodríguez-Alleres et al. (2012), a extrema repelência à água nos solos graníticos 
pode ser derivada da sua textura grosseira e pH ácido. Dado que o procedimento 
experimental adotado no presente trabalho implicava que as colunas preenchidas com 
solos e cinzas fossem saturadas, perdeu-se a hidrofobia natural dos solos (repelência) uma 
vez que as substâncias hidrofóbicas são solúveis em água (Robichaud, 2000; Keizer et al., 
2008). 
Após os tratamentos de queima na mufla, de baixa e alta severidade, as 
modificações nas características do solo, assim como a repelência à água, foram alteradas. 
O aumento do pH do solo queimado, bem como a diminuição da CE com a severidade do 
incêndio estão de acordo com os resultados observados por outros autores (Fernández et 
al., 1997; Úbeda et al., 2009; Badía e Martí, 2003; Kutiel e Shaviv, 1989). Ambos os efeitos 
são comumente associados à desnaturação dos ácidos orgânicos e à libertação dos 
catiões presentes na matéria orgânica que é queimada (Certini, 2005).  
Quando sujeitos a queima de baixa severidade, o aumento do pH em ambos os 
solos foi ligeiro, não exibindo diferenças significativas (p>0,05). Esta ligeira modificação do 
pH derivado da queima a 150ºC também foi observada por outros autores. Fernández et 
al. (1997) bem como Badía e Martí (2003) verificaram que os solos sujeitos a queima de 
150ºC não resultavam em diferenças significativas na quantidade de matéria orgânica do 
solo, o que contribuiu para uma ligeira modificação do pH no solo. Em oposição a estes 
autores, Kutiel e Shaviv (1989), também em laboratório, verificaram um ligeiro aumento do 
pH quando queimado a 250ºC em solos argilosos de 7,6 para 7,3.  
Já a alta severidade, 500ºC, mais de 70% da matéria orgânica desapareceu e, 
consequentemente, o aumento do pH apresentou diferenças significativas em ambos os 
solos em relação ao solo não queimado, sendo registado valores médios de 5,8 para o SX 
e 5,9 para o SG. Fernández et al. (1997) e Badía e Martí (2003) também observaram uma 
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perda quase total da matéria orgânica quando os solos foram submetidos a temperaturas 
superiores a 490ºC, resultando também num aumento significativo do pH dos solos.  
Da mesma forma que a matéria orgânica parece estar relacionada com o pH do 
solo, para a CE os resultados convergem na mesma direção. Para o SX a CE sofreu um 
ligeiro aumento quando sujeita a queima de baixa severidade, registando valores médios 
de 48 µS/cm para o solo não queimado e 68 µS/cm para o solo queimado a 150ºC. Já para 
a queima de 500ºC o valor de CE foi ligeiramente reduzido. As mesmas alterações foram 
registadas por Badía e Martí (2003), que atribuiu o incremento da CE aos 150ºC com o 
aumento da quantidade de iões solúveis inorgânicos liberados durante a combustão da 
matéria orgânica, assim como atribuiu a redução deste parâmetro aos 500ºC com a 
diminuição do catião Ca2+. Também Gimeno-García et al. (2000) reportou resultados 
semelhantes. Já para o SG, o comportamento da CE sofreu uma redução constante com 
o incremento da temperatura de queima, indo em sentido oposto aos resultados obtidos 
por outros autores (Kutiel e Shaviv, 1989; Corwin e Lesch, 2005; Badía e Martí, 2003; 
Paradelo et al., 2012). Uma explicação para o elevado valor da CE no solo não queimado 
pode ser devido à elevada humidade que o solo apresentava bem como uma possível 
elevada quantidade de sais solúveis (Corwin e Lesch, 2005). 
2.6.2 Concentração de nutrientes e metais nos solos e cinzas 
As perdas de nutrientes na superfície do solo após um incêndio são uma função da 
severidade do fogo. O azoto é o elemento mais propenso a perdas uma vez que volatiliza 
a temperaturas relativamente baixas, 200ºC. A temperaturas superiores aos 500ºC quase 
metade do azoto total (NT) presente na matéria orgânica é volatilizado (Neary et al., 1999; 
Pereira et al., 2010). Vários estudos já foram realizados para estudar o comportamento do 
azoto a diferentes temperaturas. Em estudos realizados em laborário Kutiel e Shaviv (1989) 
registaram uma diminuição de 34% de azoto total em solos queimados a 250ºC, enquanto 
que a 600ºC as perdas chegaram a 86%. Badía e Martí (2003) não observaram diferenças 
na concentração de NT quando submetaram solos desenvolvido em gesso e solo 
desenvolvidos em calcário a temperatuas de 150ºC durante 30 minutos. Já para uma 
temperatura de 500ºC, verificaram uma redução de NT de aproximadamente 75% e 70% 
para o solo desenvolvido em calcário e para o solo desenvolvido em gesso, 
respetivamente. Quintana et al. (2007), para solos do horizonte O recolhidos em Marrocos, 
registaram uma diminuição de 64% do NT quando sujeito a queima de 500ºC em 
laboratório. Reduções do NT em campo foram ainda registadas por outros autores (e.g. 
Murphy et al., 2006; Smith et al., 2001). Assim, no presente trabalho experimental, as 
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alterações sofridas nas amostras de solo sujeitos a diferrentes severidades de queima 
estão de acordo com os resultados acima mencionados. Ou seja, a baixa severidade, não 
se verificaram diferenças nas concentrações de N para SX e SG. Já quando a temperutra 
foi elevada até aos 500ºC, foram observadas diminuições no N, porém muito mais baixas 
do que as registadas em laboratório pelos outros autores. Para o SX a redução de N foi de 
aproximadamente 37%, enquanto que no SG a redução foi de 40%. Pelas análises feitas 
neste trabalho, também se pode obervar que é na camada da manta morta (LT) que se 
encontram as maiores quantidades de N.  
Ao contrário do que se verifica para o azoto, não é expectável que o fósforo sofra 
perdas tão elevadas após os incêndios florestais, uma vez que a sua temperatura de 
volatilização é mais elevada (> 774ºC) (Neary et al., 1999). Alguns autores (Otero et al., 
2015; Smith et al., 2001), em amostras de solo recolhidas em campo após um incêndio, 
reportaram diminuições na concentração de fósforo total (PT). Otero et al. (2005), 
avaliaram o PT em zonas caracterizadas por incêndios com baixo e alto consumo da copa 
das árvores. Naz zonas de baixo consumo da copa das árvores a perda de PT foi de 
aproximadamente 12,5%, enquanto nas zonas de alto consumo, o valor observado por 
estes autores foi de quase 33%. Já Smith et. al (2001), após um incêndio florestal no sul 
da Flórida, EUA, registou uma diminuição de 18% no PT em amostras de solo recolhidos 
à superfície. No presente trabalho, a concentração de P foi praticamente inalterada entre 
os solos não queimados e queimados a baixa e alta severidade, excetuando o caso do 
granito queimado a alta severidade. Assim, de uma forma geral, os resultados estão em 
conformidade com os resultados obtidos por Hernández et al. (1997), onde também não 
foram observadas perdas significativas com a queima, o que foi explicável dado não se ter 
atingido a temperatura de volitalização do fósforo. Ainda segundo Neary et al. (1999), as 
maiores concentrações de fósforo encontram-se na camada do solo e não na manta morta, 
o que vai em sentido oposto aos resultados obtidos neste trabalho, onde a manta morta 
apresentou concentrações mais elevadas em relação as amostras de solo, 55% e 11%, 
para o SX e SG, respetivamente. 
No que concerne aos metais, a concentração destes elementos variou conforme a 
natureza dos solos. No SX as maiores concentrações foram observadas para o V, Zn, Pb, 
Cu e Mn, seguido de concentrações mais baixas de As e Ni, enquanto o Co e Cd, foram 
vestigiais. Já no SG as concentrações mais elevadas foram registadas para o Zn, Mn, Pb, 
Ni e V, seguido de menores concentrações para o As e Co, e o Cd, do mesmo modo que 
o observado para o SX, com concentrações muito pequenas.  
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Segundo Kabata-Pendias (2011) as maiores concentrações de V encontram-se em 
solos com maiores teores de silte (20 – 500 µg/g) do que em solos arenosos (10 – 220 
µg/g), indo de encontro aos resultados obtidos neste trabalho, onde o SX apresentou 
concentrações muito mais elevadas do que o SG. Os mesmos autores justificam essas 
maiores concentrações em solos com texturas mais finas devido à existência de minerais 
de argila, que absorvem facilmente espécies de V. A exemplo do V, o Zn também apresenta 
maiores concentrações em solos siltosos (35 – 73 µg/g) do que em solos arenosos (31 – 
61 µg/g), mas também apresenta fortes concentrações em solos ricos em matéria orgânica 
(Kabata-Pendias, 2011). No corrente trabalho, as concentrações de Zn entre o SX e o SG 
não apresentaram grandes diferenças no solo não queimado. Isto pode ser explicado pelas 
quantidades de minerais de argila no SX, que apresentam fortes ligações com o ião Zn2+, 
enquanto em solos arenosos, a quantidade de matéria orgânica bem como o pH ácido, são 
os principais agentes fixadores de Zn no solo (Kabata-Pendias, 2011). De igual modo, a 
concentração de Pb nos solos não queimados, apresentou valores muito próximos entre 
SX e o SG. Segundo os autores já referidos acima, a distribuição do Pb não é 
uniformemente distribuída nos perfis do solo, sendo geralmente acumulado na sua 
superfície graças a adsorção pela matéria orgânica. Ainda de acordo com estes autores, a 
fixação do Pb no solo é fortemente relacionada com a matéria orgânica e principalmente 
com os minerais de argila. Relativamente ao Cu, geralmente as maiores concentrações 
são registadas em solos siltosos (7 – 140 µg/g) comparativamente com os solos arenosos 
(3 – 30 µg/g) (Kabata-Pendias, 2011), o que mostra conformidade com os resultados 
obtidos neste trabalho, onde o SX apresentou maiores concentrações de Cu. O Mn é um 
dos elementos mais abundantes na litosfera, principalmente em solos siltosos (100 – 3900 
µg/g) e em menores concentrações em solos arenosos (7 – 2000 µg/g), indo em oposição 
aos resultados obtidos neste trabalho, uma vez que o SG apresentou valores mais 
elevados do que os registados para o SX. O Mn estabelece fortes ligações com outros 
metais, principalmente com o Zn, Ni e o Pb (Kabata-Pendias, 2011; Gonzalez et al., 1994), 
metais que apresentaram maiores concentrações no SG, podendo explicar as maiores 
concentrações do Mn verificadas neste solo. O Ni também apresentou maiores 
concentrações no SG relativamente ao SX, sendo o seu valor 10 vezes maior no primeiro 
solo. Segundo Kabata-Pendias (2011) a sua distribuição no solo está relacionada 
principalmente com a matéria orgânica e minerais de argilas. Assim, os maiores valores de 
Ni no SG podem estar relacionados com a concentração de Cu no solo. De acordo com 
Atanassova (1999), solos com maiores concentrações de Cu podem gerar uma diminuição 
na adsorção de Ni pelos solos, uma vez que o Cu apresenta maiores afinidades de ligação 
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do que o Ni na presença de maiores concentrações de iões Ca2+. No que respeita ao As 
as concentrações foram similares entre o SX e SG, sendo ligeiramente maior no SX. As 
baixas concentrações deste metal na superfície do solo são corroboradas por Kabata-
Pendias (2011). Ainda segundo este autor, as concentrações mais baixas de As são 
encontradas em solos arenosos, particularmente aqueles derivados de granito, 
convergindo com os resultados obtidos neste trabalho. Já para o Co, a maior concentração 
foi observada para o SG, sendo 3 vezes superior do que no SX. De acordo com Kabata-
Pendias (2011) as maiores concentrações deste metal são observadas em solos ricos em 
minerais de argila e valores mais baixos em solos ricos em matéria orgânica, o que vai em 
desacordo com os resultados obtidos neste trabalho. O Co apresenta fortes relações de 
adsorção com óxidos de Mn, assim, dado no SG a concentração de Mn ser bastante 
elevada, pode ser a razão da maior concentração de Co neste solo, observando-se o 
contrário no SX, onde a concentração de Mn é menor. Do mesmo modo que Jovanovic et 
al. (2011) registou baixas concentrações de Cd nas amostras de solo não queimado, no 
presente trabalho as concentrações de Cd não ultrapassaram valores de 0,2 µg/g no SX. 
Segundo Kabata-Pendias (2011) o Cd é predominantemente fixado no solo devido à 
adsorção destes por minerais de argila, enquanto Gonzalez et al. (1994) assumem que 
metade da adsorção do Cd no solo ocorre graças às frações de carbonatos.  
Quando sujeitos a queima de baixa e alta severidade, a concentração de metais 
nos solos não apresentou grandes variações, excetuando o Zn, Pb e Mn no SG, que 
aumentaram quando queimados a alta severidade e o Zn no SX que diminui quando 
submetido a queima de baixa severidade. 
As cinzas produzidas durante um incêndio florestal são geralmente alcalinas (Smith 
et al., 2011), compostas maioritariamente por CaCO3 além de outros carbonatos e óxidos 
de metais e sílica (Úbeda et al., 2009; Pereira et al., 2012). Segundo Pereira et al. (2012), 
o pH das cinzas tem tendência a aumentar conforme a severidade dos incêndios florestais. 
No presente trabalho, as cinzas utilizadas foram recolhidas logo após um incêndio 
considerado de baixa severidade, e registaram um pH médio de 7,6±0,04, valor semelhante 
ao observado por Silva et al. (2014), que numa zona onde decorreu um incêndio de 
severidade média-alta registou um valor para de pH nass cinzas de 7,67. Já Goforth et al. 
(2005), para cinzas recolhidas após um incêndio de alta severidade, registaram um pH de 
12,6, enquanto Balfour e Woods (2013), em cinzas produzidas em laboratório (900ºC), 
registaram um pH de 10,25. Em relação à composição química das cinzas, as 
concentrações de nutrientes obtidas mostraram alguma discrepância em relação aos 
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resultados reportados por outros autores. Neste trabalho as concentrações de NT e PT 
para as cinzas foram de 20,423 mg/g e 1,735 mg/g, respetivamente. Ferreira et al. (2005), 
em zonas de pinhal ardidas por incêndios de alta severidade em Portugal, registaram 
valores de 8,9 mg P/g nas cinzas, enquanto Khanna et al. (1994) em cinzas resultantes da 
queima da manta morta em zonas de eucalipto registaram valores de 0,3 – 14 mg/g para 
o N e 0,16 – 12 mg/g para o P. Já Goforth et al. (2005) registaram valores de N variantes 
conforme a cor das cinzas, considerando cinzas escuras as resultantes de baixa 
severidade com um valor de 3,1 mg N/g e cinzas brancas as resultantes de alta severidade 
com um valor de 0,6 mg N/g. Essa diferença encontrada por Goforth et al. (2005) confirma 
as observações registadas por outros autores (e.g. Kutiel e Shaviv, 1989; Neary et al., 
2005; Raison et al., 1984), onde a proporção de N e P presente nas cinzas é inversamente 
proporcional à severidade do incêndio, apresentando para o N uma correlação muito mais 
forte do que no caso do P, uma vez que este apresenta uma temperatura de volatilização 
superior ao N. 
No que diz respeito aos metais, as maiores concentrações foram registadas para o 
Mn, Zn e Cu, resultado semelhante ao obtido por outros autores (Costa et al., 2014; Ferreira 
et al., 2005; Khanna et al., 1994; Silva et al., 2014). Já os metais V, Pb, Ni, As, Cd e Co 
foram os elementos em menores quantidades. Segundo Pitman (2006) o Zn e o Mn são, 
em geral, os elementos em maiores concentrações encontrados nas cinzas. Já Silva et al. 
(2014), em cinzas provenientes de áreas constituídas por pinhais e eucaliptos e Costa et 
al. (2014), em cinzas recolhidas em zonas de pinhal, registaram menores concentrações 
de Mn e Zn comparadas com as reportadas no presente trabalho. Ferreira et al. (2005), 
também em zonas de pinhal em Portugal, registaram valores de Mn quase 4 vezes superior 
aos encontrados neste trabalho, enquanto o Zn apresentou valores inferiores. Ainda 
Khanna et al. (1994), para cinzas provenientes da combustão da manta morta de zonas de 
eucalipto, registaram concentrações mais elevadas para o Zn e Cu, seguido pelo Mn e Ni. 
Em relação aos metais que podem apresentar maior toxicidade, como o caso do Cd e Co, 
tal como observado neste trabalho, também outros autores registaram concentrações 
vestigiais desses elementos nas cinzas (e.g. Silva et al., 2014; Khanna et al., 1994; Costa 
et al., 2014; Santín et al., 2015). A variação na concentrações dos metais presentes nas 
cinzas é dependente de vários fatores, como o tipo de vegetação, a severidade do incêndio 
e as características do solo (Bodí et al., 2014; Santín et al., 2015; Pitman, 2006).   
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2.6.3 Concentração de nutrientes e metais nos lixiviados 
Nos lixiviados resultantes da percolação da água nas colunas, a variação do pH nos 
diferentes tratamentos não apresentou diferenças significativas para ambos os solos 
(p>0,05). Maszkowska et al. (2013) realizaram experiências de lixiviação de sulfonamidas 
nos solos utilizando testes em colunas e também não registaram diferenças significativas 
no pH dos eluatos resultantes de testes em colunas. Segundo estes autores estas 
observações foram consequências da grande capacidade dos solos atuarem como 
agentes tamponantes. Certini (2005) e Sayyad et al. (2010) também confirmam o solo como 
agente tampão, principalmente se este apresentar elevadas concentrações de carbonatos.  
A análise dos valores da condutividade elétrica (CE) nos lixiviados foi variável 
conforme a natureza do solo. No SX a CE dos lixiviados não apresentou diferenças 
significativas entre os tratamentos (p>0,05), registando o menor valor para os tratamentos 
com a manta morta (1940 µS/cm), enquanto que o solo não queimado e queimado a alta 
severidade com a presença de cinzas apresentaram os maiores valores (2145 µS/cm e 
2244 µS/cm, respetivamente). Uma explicação possível para estes valores registados 
poder estar novamente relacionada com a presença dos minerais de argila (que 
normalmente possuem cargas negativas (Dube et al., 2001)), as quais estabelecem 
facilmente ligações com os catiões responsáveis pela condutividade elétrica (e.g. Ca2+, 
Mg2+, K+ e Na+), fixando-os e diminuindo a sua mobilização. Além disso, em solos com 
partículas de menores dimensões (como no caso do SX), a condutividade hidráulica destes 
é menor, afetando a lixiviação e o transporte dos solutos (Ben-Hur et al., 2009). Já para o 
SG a tendência da CE foi aumentar conforme a severidade do incêndio, sendo muito mais 
evidente este aumento quando as colunas eram preenchidas adicionalmente com a 
camada de cinzas. Para este tipo de solo observou-se um aumento da CE quando o solo 
foi sujeito a queima, apresentando diferenças significativas comparativamente com o 
lixiviado das colunas com solo não queimado (UN). Este aumento da CE é atribuído à 
grande concentração de iões e nutrientes presentes nas cinzas e que são facilmente 
lixiviados, como já reportado por outros autores (e.g. Costa et al., 2014; Pereira et al., 2011; 
Pereira et al., 2012). 
No que respeita aos nutrientes nos lixiviados, observaram-se diferenças 
significativas (p<0,001) entre solos e entre tratamentos, quer para o azoto, quer para o 
fósforo.  
No SX a menor concentração de N nos lixiviados foram verificadas para as colunas 
com tratamento de queima a baixa severidade, apresentando diferenças significativas 
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(p<0,05) com o tratamento de solo não queimado, enquanto para os lixiviados resultantes 
das colunas com tratamento de queima a alta severidade não foram observadas diferenças 
significativas. Já as maiores concentrações de N foram registadas nas colunas com a 
camada de cinzas (LSA e HSA), ainda assim sem diferenças significativas (p>0,05) com 
os lixiviados das colunas UN. As mesmas tendências foram verificadas para o SG, 
registando valores mais elevados de N para os tratamentos com a presença de cinzas. 
Apesar do aumento não foram registadas diferenças significativas (p>0,05) para os 
tratamentos com e sem a adição de cinzas. 
Durante os incêndios florestais grande parte do azoto encontrado no solo é 
transformado em azoto inorgânico, nas formas de amónio (NH4
+) e de nitrato (NO3
- ), sendo 
o amónio produto direto da combustão enquanto o nitrato é resultado da nitrificação 
(Certini, 2005). O nitrato é mais solúvel e, consequentemente, lixiviado, ao passo que o 
amónio é adsorvido no solo pelos minerais de cargas negativas (Lane et al., 2008; Quintana 
et al., 2007). 
Trabalhos realizados por Hageman et al. (2008), onde avaliaram a concentração de 
N nos lixiviados provenientes de cinzas e solos após um incêndio florestal no norte da 
Califórnia, E.U.A, registaram valores na gama de 0,08 – 266 mg NO3
−/L para as cinzas, 
sendo o maior valor registado para cinzas brancas, geralmente atribuídas a incêndios de 
alta severidade e total combustão (Bodí et al., 2014). Murphy et al. (2006) também 
avaliaram a concentração do N (tanto na forma mineral como na forma de amónio) lixiviado 
após um incêndio florestal e registaram valores superiores a 160 µmol NH4
+/L e 300 µmol 
NO3
- /L. 
Quando comparadas as concentrações de N entre solos, verificou-se que o SX 
apresentou maiores quantidades de N nos lixiviados em relação ao SG, com diferenças 
significativas entre eles (p<0,001). Uma possível explicação para estes resultados pode 
estar relacionada com a condutividade elétrica do SG, pois segundo os autores Gaines e 
Gaines (1994) quanto maior for a CE, maior será a capacidade de retenção do solo, e 
consequentemente menor será a concentração de formas azotadas nos lixiviados. 
Em relação ao fósforo (P) nos lixiviados, as concentrações obtidas não 
ultrapassaram os 0,08 mg/L com os maiores valores registados nas colunas com a 
aplicação de cinzas, excetuando na coluna preenchida com solo queimado a baixa 
severidade para o SX, onde apresentou valores superiores. As baixas concentrações de P 
nos lixiviados são expectáveis, uma vez que a capacidade de lixiviação destes é baixa 
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devido à sua maior afinidade para criar ligações com a matéria orgânica presente no solo 
(Certini, 2005; Neary et al., 2005). No SX as maiores concentrações de P foram registadas 
para os tratamentos com solo queimado a baixa severidade, com e sem a aplicação de 
cinzas (LSA e LS, respetivamente), sendo neste último observado os maiores valores de 
P, mas sem apresentar diferenças significativas (p>0,05). As maiores concentrações de P 
nos lixiviados queimados a baixa severidade observadas neste estudo podem estar 
relacionadas com a capacidade de adsorção do P nos solos, uma vez que, como reportado 
por outros autores, tem tendência a aumentar com incêndios de alta severidade (e.g. 
Ketterings et al., 2002; Romanyà et al., 1994). Segundo Ketterings et al. (2002), que 
analisaram a fixação de P tanto em solos queimados em campo como em solos queimados 
numa mufla, este incremento na adsorção do P nos solos queimados a alta severidade 
ocorre devido a um aumento na área da superfície específica da fração mineral do solo 
que é induzida pelo calor. Romanyà et al. (1994) também observaram que em solos ardidos 
a alta severidade a capacidade de adsorção do solo era maior do que em solos não 
queimados ou em solos queimados a baixa severidade. Kwari e Batey (1991) também 
registaram um aumento da fixação de P nos solos quando estes eram sujeitos a queimas 
de altas temperaturas. Segundo estes autores, a maior fixação de P em solos sujeitos a 
altas temperaturas ocorre graças ao aumento de óxidos de Fe e Al que são formados 
durante os incêndios e têm tendência a adsorver o P.  
De um modo geral, seria esperado que a concentração de nutrientes nos lixiviados 
fosse maior no SG, uma vez que em solos com textura mais grosseria a mobilização dos 
nutrientes por lixiviação é maior (Raison et al., 2009), contudo, tal não foi verificado, sendo 
no SX que os maiores valores de nutrientes foram registados. Estas concentrações podem 
estar relacionadas com a composição físico-química do solo, uma vez que, como já referido 
acima, os óxidos de Fe, Al e Mn, bem como o pH e a matéria orgânica, podem influenciar 
na fixação de nutrientes nos solos, diminuindo a sua capacidade de lixiviação. (Otero et al., 
2015; Kwari and Batey, 1991; Brock et al., 2007; Romanyà et al., 1994). 
Em relação aos metais nos lixiviados, de um modo geral, as maiores concentrações 
observadas foram na ordem: Mn > Zn > Co > V; enquanto os menores valores registados 
foram: Cu > Pb > Cd, sendo que para o SG a concentração de metais totais foi maior que 
no SX. As maiores concentrações no SG podem ser explicada devido à sua textura mais 
porosa, facilitando a percolação da água, e também pelo fato do SX possuir quantidades 
maiores de minerais de argila que estabelecem ligações com os metais por trocas iónicas 
fixando-os no solo (Hanna et al., 2009).  
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Para além da variação nos valores registados para os metais nos lixiviados ser 
dependente do tipo de solo, observou-se também uma dependência de acordo com o 
tratamento efetuado. 
Tanto para o SX como para o SG, assim como já anteriormente reportado para os 
nutrientes, os maiores valores de metais nos lixiviados foram observados nos tratamentos 
com solo queimado a baixa severidade com a presença de cinzas.   
No geral, o manganês foi o metal detetado em maiores concentrações nos 
lixiviados, apresentando maior mobilidade nas colunas preenchidas com SG, com exceção 
ao tratamento LSA do SX, onde a concentração deste metal foi quase 2 vezes superior do 
que no SG. Seria de esperar, e confirma-se com os resultados obtidos neste trabalho, uma 
maior mobilidade deste metal no SG, tanto pela sua maior porosidade como também pelo 
fato do Mn ser mais solúvel em solos com pH mais ácidos (Kabata-Pendias, 2011; Izquierdo 
e Querol, 2012; Goswami e Mahanta, 2007). Já no SX, como as cinzas possuem grandes 
quantidades de catiões, estes podem ter sido adsorvidos pelos minerais de argila, fazendo 
com que a capacidade de adsorção do Mn diminuísse e consequentemente fossem 
lixiviados (Bronner e Goss, 2011). 
Hageman et al. (2008) em testes de lixiviação com solos queimados e cinzas, 
registaram valores máximos de Mn na ordem dos 59,2 µg/L para o solo e 68,8 µg/L para 
as cinzas, valores muito abaixo dos registados no presente trabalho. Também em testes 
de lixiviação, mas utilizando cinzas provenientes de estações de energia térmicas, 
Goswami e Mahanta (2007) estudaram o potencial de lixiviação das cinzas nos solos e 
verificaram que com a aplicação das cinzas a concentração de Mn também aumentava nos 
lixiviados. 
Os maiores valores de Mn nos lixiviados com tratamentos LS e LSA podem estar 
relacionados com os minerais de Fe que são elementos importantes para atenuar a 
concentração de contaminantes nos lixiviados (Izquierdo e Querol, 2012). Com o aumento 
da temperatura, e consequentemente uma maior combustão, os minerais de Fe presentes 
na matéria orgânica do solo em contato com o oxigénio formam óxidos de Fe (Otero et al., 
2015) que são elementos que apresentam facilidade na fixação de Mn nos solos, 
principalmente na camada superficial (Kabata-Pendias, 2011). Como nos tratamentos LS 
e LSA a temperatura a que os solos foram queimados não registaram grandes perdas na 
matéria orgânica (Figura 7), podendo apresentar uma menor concentração de Fe no solo, 
o Mn terá sido mais facilmente lixiviado.  
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Os óxidos de Mn também apresentam uma grande afinidade de adsorção de 
elementos sob a forma de aniões e catiões, bem como para substâncias orgânicas e 
inorgânicas, e assim também contribui para a imobilização de alguns metais no solo, 
principalmente para o Co, Ni, Zn e As (Kabata-Pendias, 2011), o que pode ter influenciado 
por sua vez a concentração destes metais nos lixiviados.  
Não obstante, o Zn foi o segundo metal com maiores concentrações nos lixiviados, 
uma vez que este metal é bastante solúvel (Beesley et al., 2010). As concentrações de Zn 
nas amostras de solo SX e SG foram bastante semelhantes, contudo, as concentrações 
deste metal nos lixiviados foram sempre superiores nos tratamentos com o SX, com 
diferenças significativas entre os solos (p<0,001). Porém, não se registaram diferenças 
significativas entre os tratamentos (p>0,05). A maior mobilidade do Zn no SX não corrobora 
aos resultados obtidos por outros autores que referem este metal como de rápida adsorção 
em solos ricos em argilas (Hanna et al., 2009; Kabata-Pendias, 2011). Segundo Kabata-
Pendias (2011), a fixação do Zn em solos arenosos é fortemente controlada pela presença 
de matéria orgânica no solo, podendo ser esta uma possível causa nos valores registados 
para o lixiviado no SG, sendo que neste tipo de solo foram registadas, mesmo que ligeiras, 
maiores percentagens de matéria orgânica relativamente ao SX. Além disso, o Zn, à 
semelhança do Mn, também é fortemente fixado pelos óxidos de Fe e de Al, podendo ser 
esta uma explicação para os menores valores deste metal nos lixiviados com tratamentos 
de queima a alta severidade (Kabata-Pendias, 2011; Moreno-Jiménez et al., 2009). Ainda 
no que concerne ao Zn, a aplicação das cinzas nas colunas não registou diferenças 
significativas com os tratamentos sem cinzas (p>0,05). Segundo Jegadeesan et al. (2008), 
que realizou testes de lixiviação de metais em solos com cinzas resultantes da combustão 
de carvão, o Zn presente nas cinzas não é muito solúvel devido à sua distribuição em forma 
de silicatos.   
Em estudos de lixiviação de cinzas e solos queimados, Ferreira et al. (2009) 
também registaram maior mobilidade do Mn e Zn, comparativamente com os outros metais. 
Os valores para o Mn (870 µg/L) encontrados por estes autores para os lixiviados das 
cinzas de áreas ardidas encontram-se dentro da gama de valores registados no corrente 
trabalho, enquanto a concentração do Zn (100 µg/L) ficou abaixo das concentrações 
verificadas no trabalho atual. 
Apesar das baixas concentrações registadas em ambos os solos para o cobalto, 
este metal apresentou elevadas concentrações nos lixiviados, principalmente no SG. 
Segundo Kabata-Pendias (2011) e Backes et al. (1995), o Co apresenta baixa mobilidade 
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nos solos e uma grande capacidade de adsorção com óxidos de Mn e Fe. McLaren et al. 
(1998), em estudos realizados de modo a compreender a capacidade de adsorção de Co 
em solos argilosos, verificaram que a argila adsorvia cerca de 90% do Co que era 
adicionado por uma solução em pH neutro. Já Izquierdo e Querol (2012) referem, também, 
a baixa mobilidade do Co nos solos, contudo, em solos com pH ácidos a sua mobilidade 
tem tendência a aumentar. A concentração deste metal apresentou os maiores valores 
quando foi aplicada a camada de cinzas nas colunas, apesar disso, não foram registadas 
diferenças significativas entre os tratamentos de queima com e sem a adição das cinzas 
para o SX. Já no SG as únicas diferenças significativas registadas (p<0,05) foram para o 
tratamento LSA quando comparado com os tratamentos LT e LS.  
O vanádio é tido como um metal de baixa mobilidade (Kabata-Pendias, 2011; 
Berrow et al., 1978), principalmente em solos com pH variando de ácidos a neutros, em 
solos ricos em minerais de argila e hidróxidos de Fe, uma vez que este metal é rapidamente 
adsorvido por estes, e também com a presença de carbonatos (Izquierdo e Querol, 2012; 
Wanty e Goldhaber, 1992). Apesar do que foi referido acima, as maiores concentrações 
deste metal foram observadas nos lixiviados do SX, principalmente nas colunas com o 
tratamento LSA, onde se registaram diferenças significativas com os outros tratamentos 
(p<0,05). Mais uma vez, uma possível justificação para este caso pode estar relacionada 
com a presença de hidróxidos de Fe, tornando o V mais ou menos solúvel (Kabata-Pendias, 
2011).Já no SG, não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre os 
tratamentos. Segundo Wanty e Goldhaber (1992) a variedade de formas químicas do V 
leva a um conflito de resultados entre diversos autores.  
Apesar do As, Cu, Pb e Ni apresentarem grandes concentrações nas amostras de 
solos e cinzas, nos lixiviados o mesmo não ocorreu. A solubilidade do As é fortemente 
dependente do pH, sendo maior em ambientes com pH variando entre 7 – 11 (Izquierdo e 
Querol, 2012), além disso, a presença de óxidos de ferro nos solos retêm grandes 
quantidades de As (Beesley et al., 2010). O As não apresentou diferenças significativas em 
relação aos tratamentos de queima ou em relação à presença de cinzas, tanto para o SX 
como para o SG, excetuando o caso do tratamento LSA para o SX que apresentou 
diferenças significativas (p<0,05) com o tratamento UN. O Cu é bastante imóvel nos solos, 
devido à sua tendência de ser adsorvido pela matéria orgânica, por minerais de argila, 
pelos carbonatos e por hidróxidos de Mn e Fe (Kabata-Pendias, 2011). Da mesma forma 
que o Cu, o Pb também é tido como bastante insolúvel e imóvel devido à sua adsorção 
pela matéria orgânica, pelos minerais de argila e ainda por fosfatos (Kabata-Pendias, 2011; 
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Izquierdo e Querol, 2012). Devido a essas características, a lixiviação do Pb é geralmente 
muito baixa e dificilmente pode trazer problemas de contaminação em águas subterrâneas 
(Tyler, 1978). Neste trabalho, o Pb não apresentou diferenças significativas entre os 
tratamentos sujeitos a queima, com ou sem cinzas. Segundo Kabata-Pendias (2011), o Ni 
é facilmente mobilizado pelos perfis do solo e consequentemente lixiviado, o que não se 
verificou neste trabalho. Ainda de acordo com o autor o comportamento do Ni é fortemente 
dependente do pH, sendo mais solúvel em pH extremamente ácidos (Izquierdo e Querol, 
2012; Tyler, 1978; Bergkvist et al., 1989). As maiores concentrações deste metal foram 
verificadas no SG, uma vez que o SX é rico em minerais de argila e estes exibem grande 
afinidade em criar ligações com o Ni, e por conseguinte a sua retenção neste tipo de solo 
é maior (Kabata-Pendias, 2011). Excetuando o caso dos tratamentos de queima a baixa 
severidade com e sem a camada de cinzas (LS vs LSA) e baixa severidade com cinzas e 
manta morta (LSA vs LT) no SG, os demais tratamentos não registaram diferenças 
significativas (p>0,05) na concentração do Ni nos lixiviados. Ferreira et al. (2009) 
registaram valores para o Ni nos lixiviados de cinzas de áreas ardidas menores do que 50 
µg/L, indo ao encontro dos valores registados neste trabalho experimental.  
A concentração de cádmio nos lixiviados, da mesma forma que nas amostras de 
solos e cinzas, registou as menores concentrações entre os vários metais quantificados. 
Comparando os seus valores nos lixiviados obtidos nos dois tipos de solo verificam-se os 
maiores valores no SX. Ferreira et al. (2009) também registaram para o Cd as menores 
concentrações em relação aos outros metais, onde os valores médios não ultrapassaram 
20 µg/L. Para o SG não foram registas diferenças significativas nos lixiviados, contudo, no 
SX os lixiviados recolhidos das colunas LSA apresentaram diferenças significativas em 
relação aos outros tratamentos (p<0,05).  O Cd é tido como um metal bastante imóvel nos 
solos e apesar da sua fixação estar dependente da matéria orgânica no solo, a maior 
mobilidade deste metal está relacionada com o pH, aumentado o seu potencial de lixiviação 
com a acidificação do pH (Kabata-Pendias, 2011; Izquierdo e Querol, 2012; Bergkvist et 
al., 1989). Com a adição de cinzas a concentração de catiões (e.g. Ca2+, Mg2+,K+) na 
solução é superior a concentração do Cd presente no SX, logo a adsorção deste metal no 
solo é substituída pela adsorção dos catiões liberados pelas cinzas, como resultado do 
efeito em massa, e assim o Cd torna-se livre e mais propenso a ser lixiviado (Backes et al., 
1995). 
No que diz respeito à legislação portuguesa para águas subterrâneas, podemos 
salientar o Decreto-Lei nº 208/2008, que estabelece o regime de proteção contra a poluição 
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e deterioração das águas subterrâneas, transpondo para a ordem jurídica interna a Diretiva 
nº2006/118/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de Dezembro; e o Decreto-
Lei n.º 236/98 que estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade 
de proteger o meio aquático e melhorar a qualidade das águas em função dos seus 
principais usos (e.g. águas para consumo humano, águas para suporte da vida aquática, 
águas de rega). No anexo VI deste último decreto referido são estabelecidos valores 
máximos admissíveis (VMA) para vários parâmetros para a qualidade da água destinada 
a consumo humano, inclusive águas subterrâneas. Comparando os valores obtidos neste 
trabalho com os estabelecidos no anexo referido acima, verifica-se que o Mn é o único 
metal que ultrapassa os VMA (50 µg/L Mn), chegando a ser 21 vezes superior no caso do 
tratamento LSA do SX. Contudo é importante realçar que para os elementos V, Co, Cu e 
Zn não são referidos VMA no anexo para águas de consumo humano, pelo que o risco 
associado à sua presença pode ser negligenciado. 
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2.7 Conclusões 
Os ensaios de lixiviação utilizados neste trabalho permitiram avaliar a mobilidade 
de nutrientes e metais em colunas com solo e cinzas, considerando dois fatores distintos 
como o tipo de solo (solo desenvolvido em granito vs xisto) e a severidade de incêndio (alta 
vs baixa). 
No que diz respeito à análise das cinzas, este estudo vem evidenciar as elevadas 
concentrações de nutrientes (N e P), bem como as elevadas concentrações de metais 
comparativamente com os dois solos estudados, destacando-se em particular os elevados 
valores de Mn, Zn e Cu. Estes resultados enfatizam o papel das cinzas como fonte de 
contaminantes para solos e águas; 
Relativamente aos lixiviados, que foram o objeto central deste trabalho, observou-
se o seguinte: 
 Para ambos os solos o pH dos lixiviados não apresentou diferenças para os 
vários tratamentos, mesmo nos tratamentos com queima de solo e a adição da 
camada de cinzas; 
 A condutividade elétrica dos solos com a adição das cinzas sofreu um grande 
aumento no SG. Já para o SX, devido à presença de minerais de argila com 
carga negativa, a condutividade elétrica não registou grandes alterações em 
relação aos outros tratamentos; 
 A aplicação de cinzas levou ao aumento do N, que foi mais notório no solo SX. 
Em relação ao P, embora seja um elemento bastante imóvel, observou-se um 
incremento nos solos com a adição das cinzas, principalmente no SG; 
 Os metais apresentaram diferentes comportamentos consoante o tipo de solo e 
o tratamento a que foram sujeitos. O Mn e o Zn destacaram-se como os metais 
que apresentam maior mobilidade por lixiviação e consequentemente maior risco 
de contaminação das águas subterrâneas; 
 De um modo geral, o SG foi mais suscetível à lixiviação de metais, excetuado o 
caso do Zn e Cd que apresentaram maior mobilidade no SX, revelando a 
importância da textura dos solos nos processos de fixação dos metais; 
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 Comparando os vários tratamentos, observou-se que as maiores concentrações 
de metais foram registadas no tratamento de queima a baixa severidade com a 
presença de cinzas. 
De um modo geral pode-se concluir que a textura do solo bem como a presença 
das cinzas são os principais fatores que influenciam a capacidade de lixiviação dos 
contaminantes nos solos, determinando o maior ou menor risco de contaminação das 
águas subterrâneas por lixiviação.  
Os resultados obtidos no presente trabalho permitem assim enfatizar o papel dos 
incêndios florestais como fonte não pontual de contaminantes (nutrientes e metais) 
associados às cinzas, e o sequente risco de exportação via lixiviação com potenciais 
implicações na qualidade das águas subterrâneas. 
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3 CONCLUSÃO GERAL E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade de contaminantes a 
serem mobilizados por lixiviação quando sujeitos a regimes de precipitação após um 
incêndio. Para este efeito testes de lixiviação usando colunas de solo foram realizados em 
laboratório, comparando a mobilização de nutrientes e metais, em solos com naturezas 
litológicas distintas e sujeitos a diferentes severidades de queima. Deste modo, a análise 
às cinzas, revelou elevadas concentrações de NT e PT comparativamente com os solos, 
com valores até 8 vezes superiores. De igual modo, também a concentração de metais nas 
cinzas se apresentou bastante elevada, com particular destaque para o Mn, Zn e Cu. No 
que concerne aos lixiviados, o pH não registou alterações entre os tratamentos, enquanto 
a condutividade elétrica registou um aumento nos tratamentos com a presença das cinzas, 
principalmente no SG. As cinzas influenciaram igualmente as concentrações do NT e PT 
nos lixiviados, registando-se um aumento do NT mais evidente nos tratamentos com cinzas 
do SX, e um aumento de PT nos tratamentos com cinzas do SG. Em relação aos metais 
nos lixiviados, o Mn e o Zn apresentaram concentrações muito superiores aos outros 
metais, enquanto o Cd e o Pb registaram os menores valores, corroborando estudos 
anteriores Ferreira et al. (2009). 
De um modo geral verificou-se que a textura dos solos e a presença das cinzas são 
os principais fatores que afetam a mobilidade e concentração de contaminantes nos 
lixiviados, sendo os seus efeitos mais significativos quando aliados a solos queimados a 
baixa severidade. Comparando os dois solos, verificou-se que o SG, na sua generalidade, 
apresentou um potencial de mobilidade de contaminantes maior relativamente ao SX, 
podendo estar relacionado com as distintas características físico-químicas dos dois solos, 
particularmente com a diferente textura. De fato, os metais apresentam diferentes 
comportamentos conforme os parâmetros físico-químicos do solo,, sendo o pH, a matéria 
orgânica, os óxidos de ferro e os minerais de argila os principais agentes adsorventes 
(Dong et al., 2009; Dube et al., 2001; Izquierdo and Querol, 2012; Kabata-Pendias, 2011). 
As concentrações dos vários elementos medidos neste trabalho, tanto a nível de 
nutrientes como de metais, encontram-se na sua maioria (excetuando o caso do Mn) 
abaixo dos valores médios admissíveis (VMA) estipulados para garantir a qualidade da 
água destinada a consumo humano do Decreto-Lei n.º 236/98. Não obstante, os resultados 
obtidos no presente trabalho experimental mostraram que os solos ardidos com a presença 
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de cinzas constituem uma importante fonte difusa de contaminantes, os quais podem ser 
mobilizados por lixiviação, com potenciais impactos para as águas subterrâneas. Embora 
o presente trabalho tenha gerado conhecimento científico que vem colmatar uma lacuna 
existente, outros estudos devem ser realizados de modo aprofundar o conhecimento sobre 
o potencial de lixiviação dos contaminantes em solos ardidos. Neste sentido, são 
apresentadas as seguintes recomendações para trabalhos futuros: 
 Analisar o efeito de uma severidade intermédia na lixiviação dos 
contaminantes; 
 Avaliar a capacidade de mobilização dos contaminantes em regimes 
temporais de precipitação a longo prazo; 
 Utilizar cinzas provenientes de incêndios de alta severidade e comparar com 
os resultados obtidos no presente trabalho onde se usou cinza resultante de 
um incêndio de baixa severidade; 
 Estudar a concentração de ferro e carbonatos nos solos antes e após 
queima, bem como para as cinzas; 
 Avaliar a concentração de outros contaminantes resultantes da pirólise, 
comos os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos; 
 Avaliar se a concentração dos contaminantes nos lixiviados acarreta 
consequências a nível ecotoxicológico para os organismos aquáticos (e.g. 
microalgas, invertebrados e peixes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Carlos Alberto Ferreira Júnior 
Lixiviação de Contaminantes em Solos Ardidos Utilizando Testes em Colunas 
2015 
 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 89 
 
3.1 Referências 
Decreto – Lei nº 236/98 de 1 de Agosto. Diário da República nº 206 – I Série A, Ministério 
do Ambiente e Ordenamento do Território, Lisboa, Portugal 
Dong, D., Zhao, X., Hua, X., Liu, J. e Gao, M. (2009). ‘Investigation of the potential mobility 
of Pb, Cd and Cr(VI) from moderately contaminated farmland soil to groundwater in 
Northeast, China.’ Journal of Hazardous Materials, 162(2-3): 1261–1268. 
Dube,  A., Zbytniewski, R., Kowalkowski, T., Cukrowska, E. e Buszewski, B. (2001). 
‘Adsorption and Migration of Heavy Metals in Soil.’ Polish Journal of Environmental 
Studies, 10(1): 1–10. 
Ferreira, J.P.L., Leitão, T., Oliveira, M.M., Novo, M.E., Laranjeira, I., Martinho, N., 
Henriques, M.J., et al. (2009). Avaliação do impacto de fogos florestais nos recursos 
hídricos subterrâneos. POCI/AGR/59180/2004, Relatório relativo ao ano de 2006, 
Escola Superior Agrária de Castelo Branco. Portugal. 
Izquierdo, M. e Querol, X. (2012). ‘Leaching behaviour of elements from coal combustion 
fly ash: An overview.’ International Journal of Coal Geology, 94: 54–66. 
Kabata-Pendias,  A. (2011). Trace elements in soils and plants. Fourth edition. CRC Press, 
Boca Raton, FL  
Murphy, J.D., Johnson, D.W., Miller, W.W., Walker, R.F., Carroll, E.F. e Blank, R.R. (2006). 
‘Wildfire effects on soil nutrients and leaching in a tahoe basin watershed.’ Journal of 
environmental quality, 35(2): 479–489. 
 
